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@ Fehlerdiagnosesystem fur ein Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelungssystem 

© Ein Luft/Kraftstoff-Verhaltms-Sensor 26 ist im Abgasrohr 
12 einer Warmekraftmaschine mit innerer Verbrennung 1 
angeordnet. Eine CPU 42 in einer ECU 41 bestimmt einen 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Koirekturicoeffizienten FAF gemaS 
der Differenz zwischen einem Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X, 
welches durch den Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor 26 er- 
faSt ist, und einem Soll-Luft/Kraftstoff-Verhaltnis XTG, und 
fuhrt die Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung unter Verwen- 
dung des Korrekturkoeffizienten FAF aus. Die CPU 42 kann 
das Verhaltnis zwischen dem Summenwert e[a 2 XSm] der 
zweiten Ableitung von X und dem Summenwert 
s[a 2 FAFSm] der zweiten Ableitung von FAF gegenuber 
einem vorbestimmten Fehlerentscheidungswert a verglei- 
chen, urn die Fehlerdiagnose auszufuhren. Femer kann die 
■ CPU 42 nicht nur die Differenz zwischen dem Luft/Kraftstoff- 
« Verhaltnis X und dem Soll-Luft/Kraftstoff-Verhaltnis XTG 
t berechnen, sondern auch die Differenz zwischen dem 
Luft/IO^ftstoff-Verhaltnis-Korrekturkoeffrzienten FAF und 
dessen Durchschnittswert 
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Beschreibung MmL 

Die Erfindung betrifft ein Luft/Ki^stoff-Verhaltoh-Regeliingssyrt rait einem LS/Kraftstoff-Verhaltnis- 
Sensor, welcher seine Ausgabe entsprechend dera Luft/Kraftstoff-Verhaltnis einer Warmekraftmaschine mit 
5 "Merer Verbrennung linear verandert, so daB die Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung auf der Grundlage des 
Erfassun^ergebnisses dieses Sensors durch eine elektronische Steuereinheh, welcbe einen Mikroprozessor 
Oder dergleichen aufweist, ausfuhrbar ist In raehr besonderer Weise betrifft die Erfindung ein Fehlerdiagnosesy- 
stem fur ein solches Luft/Kj^ftstoff-Verhaltnis-Regelungssystem. *** 
In einem Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Regelungssystem der letzten Jahre ist ein Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sen- 
10 sor (z. B. ein Sauerstoffsensor der Grenzstromtype) verwendet worden, urn das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis einer 
Warmekraftmascbine gemaB der Sauerstoffkonzentration in einem Abgas linear zu erfassen. Ein Mikroprozes- 
sor mmmt das Erfassungsergebnis des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses durch den Sensor auf, urn die Kraftstoffein- 
spntzmenge in die Warmekraftmaschine mit innerer Verbrennung zu regela In diesem Fall berechnet der 
Mikroprozessor den Liift/Kraftetoff-Verh^ auf der Grundlage des Luft/Kraftstoff- 

is Verhaltais-Erfassungsergebnisses vom Liift^raftstoff-Verhaltnis-Sensor, urn die Kraftstoffeinspritzmenge mit 
dem I^Kj^ftstoff-Verh^ zu korrigiereiL Demzufolge wird in der Warmekraftma- 

schine mitinnerer Verbrennung die optimale Verbrennung realisiert, urn den Gehalt an giftieen Nebenoroduk- 
ten (z. B. CO, HQ NO* usw.) in dem Abgas zu vermindern. ¥ 
Da in dem Luft/Kiuftstoff- Verhaltnis-Regelungssystem andererseits die Zuverlassigkeit des durch den Luft/ 
20 Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor zu erfassende Luft/Kraftstoff-Verhaltnis abnimmt, verschlechtert sich wesentlich 
die Regelungsgenauigkeit des Systems. Daher verlangt der Stand der Technik ein Verfahren zum AusfQhren 
emer nochgenauen Fehlerdiagnose des Uift/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors. An dieser Stelle wird ein Fehler des 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors oder ein Steuerfehler infolge der elektronischen Steuereinheit (z.R des 
Mikroprozessors) als ein Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelungssystems definiert 
25 Der charakteristische Fehler der Sensorausgabe wind nachstehend mit Bezug auf Fig. 23 A beschriebea In der 
normalen Sensoroperation sind das erfaBte Luft^Craftstoff-Verhaltnis (d. h. der erfaBte X-Wert) und das tatsach- 
facfae Luft^Craft-Stoff- Verhaltnis (d h. der tatsachliche X-Wert) im wesentlichen ubereinstimmend, wie durch die 
VoUmie in Fig. 23A gezeigt ist Zum Seiisorfehlerzeitpunkt ist der erfaBte Jt-Wert kleiner oder groBer ak der 
tatsachliche X-Wert, wie durch die gestrichelten Linien gezeigt ist Es ist anzunehmen, daB dieser charakteristi- 
30 sche Fehler auf Grund der Aliening, wie z. R durch Elektrodenverklumpung oder Elektrodenabtrennung oder 
Elementbruch (z. R das Aufbrechen einer diffundierten Widerstandsschicht oder einer Festelektrolytsehichti 
oder durch einen Leitungs- oder Isolationsf ehler) auftritt 

Der Fehler, durch welchen sich das Ansprechvermdgen der Sensorausgabe vermindert, wird mit Bezug auf 
Fig, 23B beschrieben. Wenn das Ansprechvermogen der Sensorausgabe geringer wird, erfolgt die Verzdgerung 
35 des Ubergangs des erfaBten X-Werts gegenuber jenem des tatsachfichen X-Werts, wenn sich die Kraftstoff-Ein- 
spntzmenge von der "Mager*-Seite zur "Fetf-Seite andert, wie gezeigt ist Es ist anzunehmen, daB diese 
Vermmderung des Ansprechvermdgens auf Grund der Blockierung einer Bedeckung oder einer pordsen Elek- 
trodenschicht infolge der Verunreinigung des Sensors oder durch unzureichende Aktivitat infolge einer Heizele- 
mentstdrung auftritt 

40 Wie vorstehend beschrieben, konnen Probleme im Zusammenhang mit der Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sen- 
sorausgabe durch eine Reihe von Faktoren verursacht sein, und ein Verfahren zum AusfQhren einer hochgenau- 
en Fehlerdiagnose des Uift/Kraftstoff-Verhaltiiis-Sensors wird angestrebt AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, 
daB em System zur Diagnose des Sensorf ehlers auf der Grundlage des Verhahens des erfaBten Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses durch den Uift/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor oder das Verhalten des Werts FAF entwickelt wor- 

45 denist 

Bei der Regelung des Luft^Craftstoff-Verhaltnisses ist im aDgemeinen z. R der verdampfte Kraftstoff (oder 
das verdampfte Benzin) in dem Kraftstofftank dem Wamekraftmaschinen-Ansaugsystem zuzuleken, und der 
Wert FAF kann fehlerhaft abweichen oder in einer Obergangszehdauer von einem SoHwert (z.R einem 
Bezugswert = 1,0) abweichen. Selbst wenn weiterhin ein erlernter Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Wert geloscht 
so wird, unmittelbar nachdem die Batterie gewechselt wurde, kann ein Fehler des Werts FAF gemaB der Besonder- 
heit der Warmekraftmaschine auftretea Wenn demzufolge die Diagnose des vorliegenden Sensorfehlers zu 
verschiedenen Zeiten des Werts FAF ausgefuhrt wird, besteht ein Problem, daB eine fehlerhafte Diagnose 
erfolgenkann. 

Weiterhin beschreiben Dokumente zum Stand der Technik, wie z. R die japanische Offenlegungsschrift Nr 
55 62-225943 unter dem Titei -Method of Detecting Abnormality of Oxygen Concentration Sensor* ein Fehlerdia- 
gnoseverfahren zum Erfassen eines Fehlers eines Verbindungssystems in dem Sensor zur Bestimmung der 
Sauerstoffkonzentration der Grenzstromtype gemaB einer angelegten Spannung und einem erfaBten Strom. 

Der vorstehend beschriebene Stand der Technik kann einen Fehler in dem Schaltungsaufbau, wie z. R einen 
Bruch oder einen KurzschluB des Verbindungssystems, erfassen. Wenn sich jedoch das Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
eo ms vermindert, ist das Anzeichen eines sich ergebenden Fehlers nicht erfaBbar. In anderen Worten, es ist 
unmoglich, die Genauigkeit des durch den Uift/Knu\stoff-Verha1tnis-Sensor erfaBten Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nisses zu bestimmen (ob die Sensorausgabe normal oder unnormal ist), d. k, die Zuverlassigkeit der Sensoraus- 
gabe zu bestimmen. Ferner ist es unmogEcb, die Zuverlassigkeit des elektronischen Luft/Kraftstoff-Verhaltnis- 
Regelungssystems unter Verwendung des Erfassungsergebnisses des Luft/K>aftstoff-Verhaltnis-Sensors zu dia- 
65 gnostmeren. 

Die voriiegende Erfindung erfolgte im Hinblick auf die vorstehend erwahnten Probleme des Standes der 
Technik, und eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Fehlerdiagnosesystem fur ein Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis-Regelungssystem zu schaffen, welches eine hochgenaue Diagnose eines Fehlers des Luft/Kraftstoff-Ver- 



2 



KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 



10 



DE 197 25 567 Al 

haltnis-Regelungssystem^^pQhren kann, wie z. B. eines Fehlers des Luft/Kr^^^B-Verfa5Jtnis-Sensors oder 
eines Regelfehlers infolgeOTfer Fehlfunktion einer elektronischen RegelungsemheWJwelche einen Mikroprozes- 
sor oder dergleichen aufweist, um dadurch zu Verbesserungen der Regelgenauigkeh des Regelungssysteras 
beizutragen, 

Ein Luft/Kraftstoff-Verhtltois-Regelungssystem der vorliegenden Erfindung weist einen Luft/Kraftstoff- Ver- 
haltnis-Sensor auf, welcher eine Ausgabe mit Bezug auf das Luft/Kraftstoff- Verhaltnis einer Warmekraftmaschi- 
ne mit innerer Verbrennung linear andert, und das Luft/Kraftstoff- Verhaltnis, wie es durch den Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis-Sensor erfaBt ist, wird einer elektronischen Regelungseinheit zugeleitet, welche einen Mikroprozes- 
sor oder dergleichen aufweist Die elektronische Regelungseinheit bestimmt einen Luft/Kraftstoff- Verhaltnis- 
Korrekturkoeffizienten gemSB der Differenz zwischen dem erfaBten Luft/Kraftstoff- Verhaltnis und einem 
Soll-Luft/Kraftstoff- Verhaltnis und korrigiert die der Warmekraftmaschine mit innerer Verbrennung zuzufuh- 
rende Kraftstoffmenge, um die Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung (als LufVKrafmoff-Vern§Itnis-Korrektur- 
kc^^ent-Bestimmungseiiirichtung und LufVKraftooff-Verhalmis-Regelungsemrrchtung) zu realisieren. ^ 

GemaB einem ersten Gesichtspunkt der Erfindung wird die vorstehend beschriebene Aufgabe zum Erreichen 
einer verbesserten Sensorfehlererfassung unter Verwendung der CPU 42 erfullt, um das Verhaltnis zwischen is 
einem Summenwert der zweiten Ableitung des LufVKraftstoff-Verhaltnisses und eines Summenwerts der 
zweiten Ableitung des Korrekturkoeffizienten mit einem vorbestimmten Fehlerentscheidungswert zu verglei- 
chen, um die Fehlerdiagnose auszufuhren. 

Die Regelungssysteme gemaB dem Stand der Technik konnen die sachgemaBe Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Re- 
gelung nicht fortsetzen, wenn em Fehler infolge der Schadigung oder des Bruchs des Luft/Kraftstoff- Verhaltnis- 20 
Sensors eintritt oder wenn ein Fehler der Steuerbarkeh durch den Mikroprozessor eintritt GemaB einem 
anderen Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung werden daher der Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis- 
Sensors und der Regelfehler des Mikroprozessors zusammen als ein Fehler des I^ift/Kraftstoff-Verhaltnis-Re- 
gelungssystems definiert, so daB der Fehler hochgenau erf aBbar ist Dies erfolgt unter Verwendung der CPU, um 
nicht nur die Differenz zwischen dem Luft/Kraftstoff- Verhaltnis und dem SoU-Luft/Krafmoff-Verh&tnis zu 25 
berechnen, sondern auch die Differenz zwischen dem Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Korrekturkoeffizienten und 
dessen Durchschnittswert 

Andere Gesichtspunkte und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden im Verlauf der nachstehenden 
Beschreibung auf gefOhrt 
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Weitere Aufgaben und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden ausfQhrlichen Be- 
schreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die beigehlgten Zeichnungen deutiich. 

Fig. 1 zeigt den Gesamtaufbau eines Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Regelungssystems einer Warmekraftmaschi- 3s 
ne mit innerer Verbrennung gemaB einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 zeigt eine Querschnittansicht eines LiifVKraftstoff-Verhaltnis-Sensors gemaB der ersten Ausfuhrungs- 
form, 

Fig. 3 zeigt ein Kurvenbild der Spannung-Strom-Kennlinie des LtifVKraftstoff-Verhaltnis-Sensors in Fig, 2, 
Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm zur Erlauterung des Prinzips eines Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Regelungssy- 40 
stems gemiB der ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 5 zeigt einen Ablaufplan einer Kraftstoff-Einspritzmengen-Beiwhnungsroutine gemaB der ersten Aus- 
fuhrungsform, 

Fig. 6 und Fig. 7 zeigen einen Ablaufplan einer Sensor-Fehlerdiagnoseroutine in der ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 8 und Fig. 9 zeigen einen Ablaufplan einer Routine zur Berechnung der Summenwerte SlA^Ml und 45 
I|A 2 FAFSM| in der ersten Ausfuhrungsform, 

Fig, 10 zeigt ein Kurvenbild einer Wechselbeziehung zwischen einem Fehlerdiagnoseparameter und einem 
Sensoransprechvermogen in der ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 1 1 A— 1 1H zeigen Kurvenbilder der Operationen der Fehlerdiagnose, 

Fig. 12 zeigt einen Ablaufplan mit den in der Mitte des Ablaufplans in Fig, 6 einzufOgenden Operationen, 50 
Fig. 13 zeigt ein Kurvenbild zum Enstellen eines Fehlerentscheidungswerts einer Variablen in der ersten 
Ausfuhrungsform, 

Fig. 14 zeigt einen Ablaufplan einer Sensor-Fehlerdiagnoseroutine gemaB einer zweiten bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 15 zeigt einen Ablaufplan einer Sensor-Fehlerdiagnoseroutine gem&B einer dritten bevorzugten Ausfuh- 55 
rungsform der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 16 zeigt einen Ablaufplan einer Sensor-Fehlerdiagnoseroutine gemaB einer vierten bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 17 und Fig. 18 zeigen einen Ablaufplan einer Routine zur Berechnung der Summenwerte EAXLR und 
IAFAFLR, ~ 60 

Fig. 19 zeigt einen Ablaufplan von in die Mitte von Fig. 16 einzufugenden Operationen gemSB einer funften 
bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 20 zeigt ein Kurvenbild zum Einstellen der Fehlerentscheidungswerte 81 und 82 in der funften Ausfuh- 
rungsform, 

Fig. 21 zeigt ein Kurvenbild zum Einstellen des Fehlerentscheidungswerts a in anderen Ausfuhrungsformen 65 
der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 22 zeigt ein Kurvenbild zum Einstellen der Fehlerentscheidungswerte 81 und 82 als Variablen in anderen 
Ausfuhrungsformen, 
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* charakteristischen Fehlers und die '^fetderung des Ansprech- 
^R^Sung^ 

feJmf 25 ^ emen AblaUfpkn einer ^-Summenwert-Berechnungsunterroutine in der ersten AusfOhrungs- 

feJmf ^ ^ eineD Ab ' aufplan 6iner FAF-Summenwert-Berechnungsunterroutine in der ersten Ausfuhrungs- 

Pte S^&R?4 b a laU< P lan FeWerentecheidungsunterroutine in der ersten Ausfuhrungsform, 

on.,™?" 288 ze,gen KurvenbiWer der Veranderung des Luft^raftstoff-VeiMltnisL Tmit R~n.„ 
auf^Sol-L^t/Kraftstoff-Verhaltnis XTGundder Veranderung eines iSStoff^SS^S? 

hJm 29 ff* f hl i C ^r i TP bad der Bereiche, welche durch die Schwellenwerte A, B, C und D zum Entscheiden 
S^eSi;S UeraUStandS ^ ^unnnenwem und des FAF-Sununenwerts in deTeStS 

Fif ' 11 Zf^fZ^tf 31 ^ S^f^nwert-I^rnroutine gemaB der ersten Ausfuhrungsform, 
A^^rZ^f^J^^^^^^ **** "hSTS £vorzugten 

wertund oSaf S^Zf^Tf^f" 6 ^^^^^^™^^ welch « gemaB dem X-Summen- 
Ra ^ .TJf^r m UnneVwche unterteilt ist, in der zweiten Ausfuhrungsform, 

S R„ Tpf 1 3d 6 xf 7 ^^id^bereich-Lemroutine in der zwekenXsln^form, 

wefctefdtX^^ 

JSnHSr!n^ UrVenbild zum J Bestimnlen der Anzahl der FehJerentscheidungen gemaB dem X-Summen- 
i wert und dem FAF-Summenwert in der zweiten Ausfuhrungsform. oummen 

BESCHRFJBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFOHRUNGSFORMEN 

rSuIS^ 6 W ^ e ^u^^ hi - I L e 11111 innerer Verbr e n nung, welche mit einem Luft/Kruftstoff-Verhaltnis- 
E W^F^ Si ^i , w- n ^T±!^?- der W^ekraftmaschine mit innerer Verbrennung aus g ™ e t 
ist wie ng. i zeigt, ist erne Wannekraftmaschine mh innerer Verbrennune 1 eine Viertakt WamMrr**^*; 
ne mit vier ZyUndern und Fremdzundung. Die Ansauglnft stremt SSeitigduSSSS^uS^ 
r m ^^^ e w D « !SeIklaPPe4 '-f inen BOT *^behalter^S^ 

?XI 7 I 9^?einspritzventil 7 eingespritzten Kraftstoffm dem EimaBkrummer 6 vermEso daB 
jedem Zyimder em Genusch mit emem vorbestimmten LunTKraftstoff-Verhaltnis zugeffihrt 3 Horff 
^S n& / Ug ^ ,hrt ^emer Zandschaltupg 9, wird verteilt und einer Zund^SrffihTdif zu Set 

K^t^f ll? u Jedes Zyhnders mit einer vorbestimmten zeitlichen Abstimmung zundet Das ver- 
Skl^rfT ^ e, f" Ab e? skr *nmer « «>wie ein Abgasmhr 12 undSKSS Dreiwet 
KataJysator 13, welcher m dem Abgasrohr 12 angeordnet ist, von den giftigen Bestandteilen fcBOOlS 
NOx) gereimgt und wird in die Atmosphare ausgestoBen. «uuiuieuen (z. a. vj, mc und 

a ,,?c a d^ UgTO u h !'- 1 iSt 4 nit einem Ansaugluft-Temperatursensor 21 und mit einem Ansaugluft-Drucksensor 22 
E" et * obel der Temperatuxsensor 21 die Temperatur (d h die AMauglumemperann^am7a^Amaui^ 
luftund der Ansaugluft-Drucksensor 22 den Druck erfaBt (dh. den Ansaugfoftdruck PNflT r A^eluft 
Sl^ES^ ? r f s ^ dapp ? i 0 * 6 D^^elkl-PPe * ist mit einem DrosaDdSp^eWs zum 

ZS^k^fSS^F^ P?^ 6 *""* ™ aus. sondern auch ein ErfassungssCwtfcnes 
anzeigt, daB die Drosselklappe 4 im wesenthchen voOstandig geschlossen ist Der Motorblodc der WaTm 
SETA""" VerbrennUn e 1 weist einen Wassertemperatursensor 24 ?z£ ErfcS, to SJS 
itAt ^T 355 ^ uf^^ ^ de ? Kahhva "ers ^ der Wannekraftmaschine mit hmerer VeSfun^ 
E* 0 '! y«^F^™g » «t mit einem Drehzahlsensor 25 zum Erfassen der Anzahl der SSC 
Si,! iL M< ^ ri T eh «" N e) der Warmelcraftaaschme mit innerer Verbrennung 1 S 
rtSS^J SP'TSS tapuksignale in emem gleichen Abstand ffir^eils iid ft£toK£?A h. 
720 Grad CA, der Wannekraftmaschine mh innerer Verbrennung 1 aus. e 

v^^,,!??if aft f 0ff " Verl f taiS " Se f S0 , r * we,cher durch einen Sauerstoffsensor der Grenzstromtype gebiMet 
zTsa^stK^H ™r ^^f-Vemaltnis-Signals fiber einen weiten Bereich to VelSus 
aL^S wt^^ WelcheS - V P n der Wannekraftmaschine mit innerer Verbrennung 1 

S"° z ^ensor 27 zum Ausgeben emer Spannung VOX2 gemaB dem Zustand, ob das Luft^aftstoftvVer- 
hahms X nut Bezug auf das stochiometrische LuMCraftstoff-Verhaltnis (X = 1) -fctf Si •m*£^Sitl L 
uSrXlS^i 0 ^-^^" 13 ^eordnet Das Uu^CraAstoff-VerhaltS ^*?S5ckdSS2 
fau^SckSd ^^^^ w3hren d das stSchiometrische Luft/Kraftstaff-Verhaltrus (- l,47)alsT= 
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Ferner ist ein mit Akf^He beladener Behalter 52 zum Adsorbieren des aVjPem Kraftstoffbe halter 50 
verdampften Kraftstoff s ullr eine Kraftstoffbehalter-AnschluBleitung 51 mit dem mit Kraftstoff, z. B. Benzin, 
gefullten Kraftstoffbehalter 50 verbunden, wobei der Kraftstoff der Warmekraftmaschine mit innerer Verbren- 
nung 1 zuzufuhren ist Der Behalter 52 ist mh einem Luftungsloch 53 zum Einlassen von Umgebungsluft 
versehea Der Behalter 52 ist fiber eine Abgangsleitung 54 abgangsseitig einer Drosselklappe 4 mit einem 
Ansaugrohr 3 verbunden, so daB das vom Behalter 52 zugefuhrte verdampfte Benzin in den Verbindungslei- 



Ein Vakuuinspul-Schaltventfl (VSV) 55 zum Regeln der Spulstromungsmenge gemaB einem von einer elektro- 
nischen Regelungsemheit (ECU) 41 kommenden Steuersignal ist in der Mitte der Abgangsleitung 54 angeordne t 
In anderen Worten, das Steuersignal wird von der ECU 41 dem VakuumspQl-Schaltventa (VSV) 55 zugelehet, u> 
um dadurch die Verbindung zwischen dem Behalter 52 und dem Ansaugrohr 2 fiber die Abgangsleitung 54 
herzusteflen, so daB Frischluft aus der Atmosphare durch das Lfiftungsloch 53 eingefuhrt wird. Da die Frischluft 
auf diese Weise das Innere des Be halters 52 auffrischt und in das Ansaugrohr 2 der Warmekraftmaschine mit 
innerer Verbrennung 1 gelangt, gewinnt der Behalter 52 seine Adsorptionsfunktion wieder. Die Spulstromungs- 
menge auf der Grundlage der Menge der zugefuhrten Frischluft wird zu diesem Zeitpunkt durch Verandern des 15 
Tastverhaltnisses eines von der ECU 41 zum Vakuumspul-Schaltventil 55 zuzufuhrenden Impulssignals geregelt 
Kurz gesagt, der Offnungsgrad dieses Vakuumspul-Schaltventils 55 wird durch das Tastverhaltnissignal auf der 
Grundlage der Impulsbreitenmodulation von der elektronischen Regeiungseinheit 41 geregelt, um die Spulstro- 
mungsmenge der Luft zu regeln, welche den verdampften Kraftstoff aus dem Behalter 52 aufweist 

Fig. 2 zeigt eine Querschnittansicht des Luft/Kratooff-Verhaltnis-Sensors 26. In Fig. 2 weist der Luft/Kraft- 20 
stoff-Verhaltnis-Sensor 26 eine Abdeckung 31, einen Sensorkdrper 32 und eine Heizeinrichtung 33 auf. Die 
Abdeckung 31 weist im allgemeinen einen U-fdrmigen Abschnitt auf, und deren AuBenwand weist eine Vielzahl 
von Poren 31a auf, welche die Verbindung zwischen deren Innen- und AuBenseite herstellen. Der Sensorkorper 
32 erzeugt einen Grenzstrom entsprechend entweder der Sauerstoffkonzentration in einem "Mager'-Bereich 
des LufVKrartstoff-Verhaltnisses oder der Konzentration des unverbrannten Benzins (z. B. CO, HC und H 2 ) in 25 
einem "Fetf-Bereich des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses. 

In dem Sensorkorper 32 ist eine abgasseitige Elektrodenschicht 36 fest an der AuBenoberflache einer Fest- 
elektrolytschicht 34 angeordnet, welche als ein becherfdrmiger Abschnitt ausgebildet ist, und eine auBenluftseiti- 
ge Elektrodenschicht 37 ist fest auf der Innenoberflache angeordnet 

Eine eingewanderte Widerstandsschicfat 35 ist durch ein Plasniasprfih-Beschichtungsverfahren auf der AuBen- 30 
seite der abgasseitigen Elektrodenschicht 36 ausgebildet Die Festelektrodenschicht 34 ist aus einer gesinterten 
Substanz eines sauerstofflonenleitfahigen Oxids hergestellt welche durch Feststoffaufldsen von CaO, MgO, 
Y2O3 oder YD2O3 als ein Stabilisator in ZrO* HfO* Th0 2 oder BbCfe erzeugt wird Die eingewanderte Wider- 
standsschicht 35 ist aus einer feuerfesten anorganischen Substanz hergestellt, wie z. B. Tonerde, Magnesia, 
Quarzit, Spinell oder Mullit Sowohl die abgasseitige Elektrodenschicht 36 als auch die aufienluftseitige Elektro- 35 
denschicht 37 sind aus einem Edebnetall hergestellt, welches eine hohe katalytische Aktivitat aufweist, wie z. B. 
Platin, und werden auf deren Oberflachen mit einem pordsen Material chemisch aufgetragea Die abgasseitige 
Elektrodenschicht 36 weist eine Flache von etwa 10 bis 100 mm 2 und eine Dicke von etwa 0^ bis 2,0 \im auf, und 
die aufienluftseitige Elektrodenschicht 37 weist eine Flache von 10 mm 2 oder groBer und eine Dicke von etwa 0,5 
bis 2,0 iim auf. <o 

Die Heizeinrichtung 33 ist in der auBenluftseitigen Elektrodenschicht 37 angeordnet und erhitzt den Sensor- 
korper 32 (einschlieBlich der auBenluftseitigen Elektrodenschicht 37, der Festelektrolytschicht 34, der abgasseiti- 
gen Elektrodenschicht 36 und der eingewanderten Widerstandsschicht 35) durch deren Warmeenergie. Die 
Heizeinrichtung 33 weist eine ausreichende Heizleistung auf, um den Sensorkdrper 32 zu aktivieren. 

In dem auf diese Weise auf gebauten Luft/Kraf tstoff-VerhSltnis-Sensor 26 erzeugt der Sensorkorper 32 gemaB 45 
der Sauerstoffkonzentration in einem "magereren" Bereich als das stdchiometrische Luft/Kraftstoff-Verhaltnis 
einen Grenzstrom. In diesem Fall ist der Grenzstrom entsprechend der Sauerstoffkonzentration durch die 
Flache der abgasseitigen Elektrodenschicht 36, die Dicke der eingewanderten Widerstandsschicht 35, die Porosi- 
tat und die durchschnittliche Porengr6Be bestimmt Der Sensorkorper 32 kann die Sauerstoffkonzentration 
linear erfassen. Da jedoch eine hohe Temperatur von etwa 650° C oder hdher erf orderiich ist, um den Sensorkor- 50 
per 32 zu aktivieren und da der Aktmeningstemperaturbereich des Sensorkorpers 32 relativ schmal ist, kann der 
Aktrvierungsbereich durch Erhitzen nur mit dem Abgas der Warmekraftmaschine mh innerer Verbrennung 1 
nicht geregelt werden. Daher wird die Heizeinrichtung 33 durch eine nachstehend beschriebene ECU 41 
geregelt, so daB der Sensorkdrper 32 auf einer vorbestimmten Aktrvierungstemperatur gehalten wird Innerhalb 
eines Tetf-Bereichs mit Bezug auf das stdchiometrische Luft/Kraftstoff -Verhaltnis andert sich die Temperatur 55 
des unverbrannten Gases, wie z. B. Kohlenmonoxid (COX bezuglich des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses im we- 
sentlichen linear, so daB der Sensorkdrper 32 gemaB der Konzentration des CO oder dergleichen einen Grenz- 
strom erzeugt 

Die Spannung-Strom-Kennlinien des Sensorkdrpers 32 werden nachstehend mh Bezug auf Fig- 3 beschrieben. 
Die Strom-Spannung-Kennlinien in Rg. 3 zeigen, daB der in die Festelektrolytschicht 34 des Sensorkorpers 32 60 
flieBende Strom proportional zu der Sauerstoffkonzentration (oder dem Luft/Kraftstoff-Verhaltnis) ist, welche 
durch den Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor 26 erfaBt wird, und mit Bezug auf die an die Festelektrolytschicht 
34 angelegte Spannung linear ist Wenn der Sensorkorper 32 bei einer Temperatur T = Tl in dem aktivierten 
Zustand ist, wird ein stabiler Zustand durch eine Kennlinie LI angezeigt, dargestellt durch eine Vollinie in Fig. 3. 
In diesem Fall kennzeichnen die geraden Abschnitte der Kennlinie LI, welche parallel zu einer Spannungsachse 65 
V verlaufen, die Grenzstrome des Sensorkorpers 32 Die Veranderung des Grenzstroms entspricht der Verande- 
rung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses (d. h. "mager" oder "f ett"), so daB der Grenzstrom ansteigt, wenn sich das 
Luft/Kiaftstoff-Verhaitnis zu der "Mager"-Seite verschiebt, und sich vermindert, wenn sich das Luft/Kraftstoff- 
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VerhSltnis zu der "Fetf-Seitq^^hiebt 

^Z^^ul SP^^^I^-^nDlinie, in welchem die Spannung niedrigeMIe Pegel entsprecfaend 
den geraden Absduirtten, parallel zu der Spannungsachse V, ein widerstandsbesuumterWich ist Der Anstieg 
SSSS^ • 'T 6 e b d « ™derstandsbestiinmten Bereichs wird durch den Innenwiderstand der Festelek 
trolytschicht 34 in dem Sensorkorper 32 ausgedruckt Da sich der Innenwiderstand der Festelektrolytschicht 34 
^Ja Te . mpe 5 atur a ? dert ' s ° daB der Widerstand zunimmt, wenn die Temperatur des Sensorkorpers 32 sinkt, 
wird der AnsUeg gennger. Wenn die Temperatur T des Sensorkorpers 32 T 2 ist. niedriger als T u wird die 
S^-Spannung-Kennlpe durch erne Kennlinie L2 definiert, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 3 gezeigt 
Bt Die geraden Abschrutte der Kennlinie L2, paraUel zu der Spannungsachse V, spezifizieren die Graizstrome 
des Sensorkorpers 32 be iT - T 2 . Die Grenzstrome sind im wesentBchen gleich jenen, welche durch die 
ivCDDiime jLi ocstimint sind. 

Wie die Kennlinie LI weiterhin zeigt, wird der durch den Sensorkorper 32 flieBende Strom ein Grenzstrom 
Ipos(wie im Punkt Pa in Fig. 3 bezeichnet), wenn eine positive Spannung Vpos an die Festelektrolytschicht 34 
des Sensorkorpers 32 angelegt wird Wenn eine negative Spannung Vneg an die Festelektrolytschicht 34 des 
Sensorkorpers 32 angelegt wird, ist andererseits der durch den SensorkSrper 32 flieBende Strom nicht von der 
Sauerstoffkonzentration abhangig, sondern nur proportional zur Temperatur (wie im Punkt Pb in Fig. 3 bezeich- 

Eine elektronische Regelungseinheit ("ECU") zum Regeln des Betriebs der Warmekraftmaschine mit innerer 
Verbrenmmg 1 in Fig. lweisteme Logikoperationsschaltung mit einer CPU (Zentrale Verarbeitungsemheit) 42, 
«. Z r? M rSTi^fl Pe ^ ) V*? ^ (Direktzugriffsspeicher) 44 und einen DatensSmgs-lSS 
45 aut .Die CPU 41 ist durch einen Bus 48 mit einem Eingabeport 46 zum Eingeben der Erfassungssignale der 
vorstehend erwahnten einzelnen Sensoren und mit einem Ausgabeport 47 zum Ausgeben der Steuersignale an 
aL^^T ^ingsainditu^ verbunden. Die ECU 41 nimmt die Ansauglufttemperatur Tarn, den 
Ansau^uftdrwk PM, die Drosseldffnung TH, die Kuhlwassertemperatur Thw, die MotordrehzahJ Ne, das 
Luft/Kraftstoff-Verhdtms-Signal usw. von den einzelnen Sensoren durch den Eingabeport 46 auf. Auf der 
Grundlage dieser Werte berechnet die ECU 41 die Steuersignale bezuglich einer Kraftstoff-Einspritzmenge 
T AU ' em 5 Ziehen Abfolge der Zttndung Ig usw. und gibt diese Steuersignale durch den Ausgabeport 47 an 
das Kraftstoff-Bnyntzventil 7, die Ztadschalteinrichtung 9 usw. aus. Die ECU 41 ffibrt den nachstehend 
beschnebenen FehlerentscheidungsprozeB aus, urn zu diagnosuaeren, ob ein Fehler des UuVKraftstoff-Ver- 
haltnis-Regelungssystems yorliegt oder nicht Wenn ein Fehler voriiegt, schaltet die ECU 41 ein WarnKcht 49 ein, 
am den Fahrzeugfuhrer auf das Eintreten des Fehlers aufmerksam zu raachea 

Ein Verfahren, wie es entwickelt wurde, urn die laift^jaftstoff-Verhaltnis-Regelung in dem vorstehend 
er^nten Kraftstoffeinspntz-Regelungssystem auszufuhren, wird nachstehend beschrieben. Das nachstehende 
Verfahren ist in der japamschen Offenlegungsschrift Nr. 1-110853 beschrieben worden. 

(1) ModeUierung des Regelungsobjekts 

Ein selb^ederhoIendesBewegungsdiirchschnittsmodel 1 ersten Grades mit einer Totzeit P = 3 wird zur 
Regelung des I^KraftstoffJerhihnisses X der Wamelo-aftmaschine mit innerer Verbrennung 1 verwendet, 
und eine auBere Stdrung d wird fur die Approximation berficksichtigt 

Das ModeU des Systems unter Verwendung des selbstwiederholenden Bewegtingsdurchschnittsmodells zur 
Regelung des Liift/Kraftstoff- Verhaltmsses X kann durch die Gleichung (1) angenlhert werden: 

X(k)=»a-X(k-l) + b.FAF(k-3) (1) 

wobei FAF ein Luft^aftstoff-Verhatnis-Korrekturkoeffizient ist, a und b KoefSzienten zum Bestimmen des 
Ansprechvennogens des Modells bezeichnen und k die Anzahl der Regelungsoperationen ist, welche nach dem 
Beginn der ersten Abtastung ausgefuhrt werden. 

nihS wfrara^ Ch<igUnS auBeren St5rung * kann ^ Steuersystemmodefl durch die Gleichung (2) ange- 
I(k) = al(k-l) + b.FAF(k-3) + d(k-l) (2) 

Far das auf diese Weise angenaherte ModeU ist es Ieicht, die Modellkonstanten a und b, d h. eine Ubertra- 
gUngS ^, U °r Systems zur Regelung des Luft^Craftstoff-Verhaltnisses k durch diskretes Abtasten bei 

einem Umlauf (360° CA) unter Verwendung einer Schrittantwort zu bestimmen. 

(2) Verfahren zur Angabe der Zustandsmenge der Variablen X (wobei X: Vektormenge) 

m ^ Y. erw 5 ndun f «■» Zustandsvariablenmenge X(k) - [xt(kX X2fk* X3(k), X4(k)f kann die Gleichung 
gesfflme ManSaf"" 18 Umgeschneben werden md dann m die Gteichungen (4a)-(4d). Hier stellt T eine 
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und 
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Xl(k+1) - aXl(k) + bX2(k) + d(k) = X(k+1) (4a) 
X2(k+l)~FAF(k-2) (4b) 
X3(k+l) = FAE(k-l) (4c) 
X4<k+l) = FAF(k) (4d) 

(3) Aufbau des Regiers 20 

Wenn ein Regler auf der Grundlage der Gleichungen (3) und (4a)-(4d) aufgebaut wird, kann der Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis-Korrekturkoeffment FAF durch die Gieichung (5) unter Verwendung der optimalen Ruckfuh- 
rungsverstarkung K - [Kl, K2, K3, K4] und einer Zustandsvariablenmenge X T (k) = [l(k), FAF(k-3), 
FAF(k-2), FAPflc— 1)] ausgedruckt werden: 25 

FAF(k) = K-X T (k) - Kl-(k) + K2-FAF(k-3) + K3-FAP(k— 2) + K4-FAF(k-2) (5) 

Durch Hinzufugen eines Integrationsausdnicks ZI(k) zur Gieichung (5) zum Absorbieren von Fehlern kann 
der Luft/Krafmoff-Verhaltnis-Kon-ekturkoeffizient FAF durch die Gieichung (6) ausgedruckt werden: 30 

FAF(k) - Kl-(k) + K2.FAF(k-3) + K3 FAF(k-2) + K4-FAF(k-2) + ZI(k) (6) 

Der Integrationsausdruck ZI(k) ist ein Wert, bestimmt durch eine Differenz zwischen einem SoII-Luft/Kraf t- 
stoff-Verhaltnis JtTG und einem tatsachlichen Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X(k) und durch eine Integrationskon- 35 
stante Ka, wie durch Gieichung (7) dargestellt wird: 

ZI(k) - ZI(k-l) + Ka-(XTG-X(k)) (7) 

Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines Luft/Kraftstoff-Veitoltnis^ fur welches das vorste- 

hend erwahnte Modell gestaltet worden ist Wie in Fig. 4 gezeigt, verwendet das Modell eine Z ^Transforma- 
tion, urn einen Ijjft/Knifmoff-Verhaltn^ FAF(k) von FAF(k— 1) herzuleiten. Fur diese 
Operation wird der vorhergehende Luft/Kraf^off-Verhalmis-KoiTekturkoeff^ FAF (k- 1) in dem RAM 44 
gespeichert und dann bei der folgenden zeitlichen Abstimmung der Steuerung gelesen. Der Ausdruck 
"FAPfk-l)" stellt den letzten Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Korrekturkoeffiziem dar. Der Ausdruck "FAF 
(k-2f stellt den Luft/Kraftstoff-Verhal^ dar, welcher dem Ausdruck FAP(k-l) 
unmittelbar vorhergeht, und der Ausdruck *FAF(k-3)" stellt den LufVKj*ftstoff-Verh^ 
zienten dar, welcher dem Ausdruck TAF(k - tf unmittelbar vorhergeht 

Der Block PI, welcher in Fig. 4 durch die Strich-Punkt-Punkt-linie eingeschlossen ist, zeigt einen Abschnitt 
zum Bestimmen der Zustandsvariablenmenge X(k) dar, wahrend das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X(k) einer Rfick- 
fuhrungsregelung zum SoU-LufVKraftstoff-Verhalmis XTG unterzogen wird. Der Block P2 zeigt einen Ab- 
schnitt (oder Sumniieningsabschnitt) zum Bestimmen des Integrationsausdnicks ZI(k) an. Der Block P3 zeigt 
einen Abschnitt zum Berechnen des vorliegenden UnVKratooff-Verhaltnis-Koirekturkoeffizi FAF (k) 
auf der Grundlage der Zustandsvariablenmenge X(k) an, wie durch den Block PI bestimmt, und den Integra- 
tionsausdruck ZI(kX wie durch den Block P2 bestimmt ist 

(4) Bestimmung der optimalen Rudcfulirungsverstarkung K und der Integrationskonstante Ka 

Die optimale Rudcfuhrungsveretarioing K und die Integrationskonstante Ka konnen z. B. durch Minimieren 
einer Bewertungsfunktion J bestimmt werden, wie durch Gieichung (8) dargestellt ist: 60 



40 



4S 



50 



55 



J = E [oU(k) - XTG) 2 + R(FAF(k) - FAF (k - V ) 2 } ... (8) 



65 



In Gieichung (8) ist jedoch beabsichtigt, daB die Bewertungsfunktion I das Verhalten des Luft/Kraftstoff-Ver- 
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^nSl e ^ k ^ em J^^l-, eS, ? h ^ t ^ ^ Differenz zwischen de.^^Kraftstoff-Verhatnis 

Sv5 ft? ?on-Luft/Kraf^Verhaltnis XTG minimiert Die Wichtung der Be^Pkung des Luft^Craft- 
stoff-Verhaltnis-F^rrektnrkoeffiz.entea FAF(k)kann durch Anderungder Werte derGewfchtsparameter Q und 
R abgestomt werden. Somrt konnen die optimalen Rfickfuhrungsverstarkung K und die Integrationskonstante 
Ka durch wiederholte Simukerungen mit Anderungen der Gewichtsparameter Q und R, bis die optimale 
Regelkennknie erhalten wird, bestimmt werden. h««"«« 
Die optimale Ruckfuhrungsverstarkung K und die Integrationskonstante Ka sind auch von den Modellkon- 
stanten a und b abhangig. Um eine ausreichende Stabflhat (oder Robustheit) des Systems trotz der Schwankun- 
gen (der Parameter) des Systems zur Regelung des ratsachlicben LuftTCraftstoff-Vemiltnisses X zu gewahriei- 
sten, ist die Veranderung der Modellkonstanten a und b abzuschatzen, um die optimale Rfldduhrungsverstar- 
kung K und die Integrationskonstante Ka zu bestimmea Somit wird die Simulation unter Berucksichtigung der 
tatsachkch mSghchen Veranderung der Modellkonstanten a und b ausgefuhrt, um dadurch die optimaleRuck- 
fuhnmgsverstarioing K und die Integrationskonstante Ka zu bestimmen, welche eine ausreichende Stabilitat 
gewanrleisteiL 

Das vorstehend beschriebene System nimmt an. daB (1) das Modetl des Regelobjekts, (2) das Verfahren zur 
Angabe der Ziistandsvamblenmenge, (3) die Gestaltung des Reglers und (4) die Bestimmung der optimalen 
Ruckfuhnmgwerstaikung und der Integrattonskonstante bereits voriiegen. Die ECU 41 geht auch von der 
Annahme aus, nur die Gleichungen (6) und (7) zu verwenden, um die Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung in dem 
Kxattstoffeinspntz-Regelungssystem auszufuhren. 

JShnf eigt eh !f de . r dur **e CPU 42 in der ECU 41 auszufuhrendenKraftstoffeinspritzmengen- 

Berechnungsroutme. Diese Routine wird synchron zu den Drehungen der Warmekraftmaschine nut innerer 
ItTS- ^eefOm, ± h. bei jeweils 360° CA. Der in Fig. 5 gezeigte ProzeB entspricht der Luft/Kraft- 
enSrangT" 5 " kturkoeffijae nt " B estinimungseinrichtung und der Luft^Craftstoff-Verhaltnis-Regelungs- 

Die CPU 42 berechnet im Schritt 101 eine Kraftstoffeinspritz-Grundmenge TP auf der Grundlage des 
Ansaugluftdrucks PM, der Motordrehzaht Ne usw. und entscheidet im Schritt 102, ob die Bedingungen fur die 
RtokhArong des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X erfullt worden sind oder nicht We allgemein bSt isTsind 
die Ruckfuhmngsbedmgungen dann erfullt, wenn die Kuhlwassertemperatur Thw nicht niedriger als ein vorbe- 
stunmter Wert ist und wenn die Motoroperation nicht in einem Hochdrehzahlbereich oder in einem Hochlastbe- 

Luft/Krafutoff-Verhaltnis-Korrekturkoeffizient FAF zum Umwandeln des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses 5L in 
das&n-LufVKraftstoff-Verhaltnis XTG (fur das stochiometrische uS^^SSS^^Tu^Z 
wird, und geht dann zum Schritt 104. Genauergesagt,im Schritt 103 wird unter Verwendung der Gleichungen (6) 
und (7) auf der Grundlage d« SoO-LuaiCraftstoff- Verhalmisses XTG und des LiuVKraftstoff-Verhaltnisse^ X(k) 
effizient ^ b J^^ Kraftstoff - VerhaItnis - Sensor 26 erf ^Bt ist, der Luft/ Kraftstoff-Verhaltius-Korrekturko- 

wPt^fl R , £ ^^£! > ^^?f" ira ^ Schr i tt ! ? n lS h 5 erfQUt - geht die CPU 42 weiter zum Schritt 105. in 
welchem der I^Kraftstoff-Verhaltnis-Korrekturkoeffizient FAF auf 'IJT eingesteUt wird, und geht weiter 
zum Jchntt 104. Wer bedeutet FAF = 1,0, daB keine Korrektur des Luft/kratooff-Verhafe ferfoTg? so 
daB die sogenannte "ruckfuhrungslose Steuerung" ausgefuhrt wird 
fa Schritt 104 bestimmt die CPU 42 die Kraftstoffeinspritzmenge TAU auf der Grundlage der Kraftstoffein- 

S £^^F^^^^^ mM0r ^^^ FAF - d 
TAU m TP- FAF- FALL (9) 

Dann wird auf der Grundlage der Kjaftstoffemspritzmenge TAU ein Steuersignal an das Kraftstoffeinspritz- 
ventfl 7 ausgegeben, um die Ventiloffnungsdauer zu steuern, d. L die tatsachliche Kraftstoffeinspritzdauer des 
Kraftstoff einspntzventils 7, so daB das LulVKraftstoff-Verhaknis X mit dem SoU-Luft^Craf^ff-VeiMltius XTG 
abgestunmt wird. 

Die Bestimmung des Luft/TCi^toff-Verhaltnis-Korreltturkcieffizienten FAF gemSB der Differenz zwischen 
demLufVKraftstoff-VemaltnisXun^ 

beschneben wortea D^UuVKra^^ funktioniert jedoch nicht normal, wenn 

aer LufyKrafbtoff-Verfaaltnis-Sensor 26 unnormal wirksam ist oder wenn eine Regelabweichung (oder ein 
Fehler der RQckfuhrmgwerst^kung) durch die CPU 42 verursacht ist Ob das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-ReKe- 
faigssystem emen Fehler aufweist oder nicht, wird auf der Grundlage eines Fehlerentscheidungselements 
Aagnostmert welches aus dem Lu^Kraftstoff-Verhaltnis X, bestimmt durch den Luft/Kraftstoff-Verhaltius- 
Sensor26, und dem Luft/Kxaftstoff-Veitaltius-KoiTekturkoenTzient FAF abgeleitet wild. 

(Erste Ausfuhrungsform) 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform der voriiegenden Erfindung wird nachstehend in Verbindung mit 
2&-6-13 beschneben. Mem Fig. 6gezeigt, wenn die Routine eingelehet wird, bestimmt die CPU 42 im Schritt 
201 den Akuvierungszustand des Liift/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensore 2a Wenn die Hementtemperatur des Luft/ 
Kxatet^f-VerhaJtms-Sensors 26 (d. h. die Temperatur des SensorkSrpers 32) nicht geringer als 650"C ist oder 
der Wktetand des Elemente des Luft^Craftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 nicht groBer als 90 Q ist, wird entschie- 
den, daB der LuftnCrafWoff-VerhatDis-Sensor 26 aktiviert ist Die CPU 42 entscheidet im Schritt 202, ob ein 
Fehler anders als jener des Uft^Craftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 erfaBt ist oder nicht Diese Entscheidung wird 
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getroffen, um zu gewd(^fcen, daB ein anderer Fehler die Fehlerdiagnose^^Luft/Ki^toff-Verhmti^ 

-Sensors 26 nicht beeinfluBt 

AnschlieBend berechnet der ProzeB die Summenwerte IIA^M) und X|A 2 FAFSM| im Schritt 300, wie 
nachstehend ausfuhrlicher beschrieben ist Dann entscheidet die CPU 42 im Schritt 203, ob ein Summierzeitzah- 
ler CDG1 einen vorbestimmten Wert KXi erreicht oder nicht (d. h. einen numerischen Wert entsprecheod einer s 
Summierzeitdauer von 30 Sekunden in der voriiegenden Ausnihrungsform). Die CPU 42 beendet die vorliegen- 
de Routine wie sie ist, wenn CDG1 # KXI ist und geht weiter zum Schritt 204, wenn CDG1 - KXI. Die CPU 42 
vergleicht und entscheidet im Schritt 204 einen Fehlerdiagnoseparameter, Ah. das Verhaltnis zwischen den 
Summenwerten ZJA^MI und 2[A 2 FAFSM| und einem vorbestimmten Fehlerentscheidungswert a. In spezifl- 
scher Weise entscheidet sie, ob die Ungleichung (10) erfullt ist oder nicht: 10 

ZIA^AFSMI/SIA^MI < a (10) 

Das Erfullen dieser Ungleichung bedeutet, daB rich das LurVKraftstoff-Verhaltnis X und der Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis-Korrekturkoefflzient FAF mh zufriedenstellenden Andeningsgeschwindigkeiten verandern, wah- 15 
rend sie zueinander in Wechselbeziehung stehen und z. B. der Erhaltung des Ansprechvermogens des Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 entsprechen. Hier zeigt Fig. 10 eine Kennlinie La der Beziehung des Sensoran- 
sprechvermBgens und des Fehlerdiagnoseparameters XS|A 2 FAF|)/(S|A2^) B (wobei E| A 2 FAFj und qA 2 *.) ange- 
nehmerweise die ungerundet belassenen Parameterwerte zeigen). Wenn der Bezug zur Entscheidung der 
Richtigkeit des Sensoransprechvermogens z. B. mit 500 ms erfolgt, wie in Fig. 10 gezeigt ist, wird der Fehlerent- 20 
scheidungswert a entlang der Kennlinie La eingestellt GemaB dieser Kennlinie La in Fig. 10 wird der numeri- 
sche Wert von "(S^FAFiyOElA 2 ^ fur das geringe Sensoransprechvermogen grdBer, so daB der Fehlerdiagno- 
separameter, wie in Fig. 10 auf der Ordinate gezeigt, das Sensoransprechvermogen besser fur die Entscheidung 
des Sensorfehlers angenehm widerspiegelt 

Wie in der nachstehenden Ungleichung (11) gezeigt, kann aus der vorstehenden Beschreibung bestimmt 25 
werden, daB der Luft/KraftstofT- Verhaltnis-Sensor 26 fehlerfrei ist, wenn 

XIA^AFSMI/EIA^MI < a (11) 

und daB der Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Sensor 26 f ehlerhaft ist, wie in der Ungleichung (12) gezeigt ist, wenn 30 
£|A7AFSM|/£|A^SM| > a (12) 

Wenn die Antwort im Schritt 204 der Fig. 6 JA ist, bestimmt die CPU 42, daB der LufVKraftstoff- Verhaltnis- 
Sensor 26 fehlerfrei ist und geht zum Schritt 205. Ist die Antwort im Schritt 204 NEIN, bestimmt die CPU 42, daB 35 
der Luft/Kraft stoff- Verhaltnis-Sensor 26 fehierhaft ist und geht weiter zum Schritt 207. Im Schritt 205 halt die 
CPU 42 einen Fehlerentscheidungszahler CDG3 an und inkrementiert im Schritt 206 einen den fortbestehenden 
Normalzustand entscheidenden Zahler CDG4 um "1*. Im Schritt 207 inkrementiert die CPU 42 andererseits den 
Fehlerentscheidungszahler CDG3 um "1" und setzt im Schritt 208 den den fortbestehenden Normalzustand 
entscheidenden ZShler CDG4 auf "0* zuruck. 4Q 

Dann setzt die CPU 42 im Schritt 209 den Summenwert SjA^MI auf "0" zuruck und setzt im Schritt 210 
Z| A 2 FAFSM) auf "0* zuruck. Die CPU 42 setzt den Summierzeitzahler CDG1 auf V zurficL 

Dann geht die CPU 42 weiter zum Schritt 212 in Fig. 7, um einen Fehleidiagnose-Ausfulirungszahler CDG2 
um "V zu inkrementieren, und geht zum Schritt 213, um zu entscheiden, ob der Fehlerdiagnose-Ausfuhrungszah- 
ler CDG2 einen vorbestimmten Wert KX2 (z. & KX2 = 3 in der voriiegenden Ausfuhrungsf orm) erreicht oder 45 
nicht In diesem Fall beendet die CPU 42 die vorliegende Routine, so wie sie ist, wenn CDG2 # KX2 ist, und geht 
weiter zum Schritt 214, wenn CDG2 « KX2 ist, um zu entscheiden, ob der FeMerentscheidungszaiiler CDG3 zu 
diesem Zeitpunkt nicht geringer als ein vorbestimmter Wert KX3 ist (z. B. KX3 = 2 in der voriiegenden 
Ausfuhrungsfonn). 

Die Operation dieses Schritts 214 entspricht im wesentlichen der Entscheidung beim Auftreten des Fehlers. 50 
Wenn CDG3 < KX3 ist, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 215, um ein Fehlerentscheidungsflag XDGAF auf 
V zu setzen. Dieses Fehlerentscheidungsflag XDGAF wird durch die abschlieBende Entscheidung beim Auftre- 
ten des Fehlers bewirkt und zeigt bei XDGAF = 0 an, daB kein Fehler voriiegt, und bei XDGAF = 1, dafi ein 
Fehler auf getreten ist 

Wenn andererseits im Schritt 214 CDG3 > KX3 ist, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 216, um das 55 
Fehlerentscheidungsflag XDGAF auf n V zu setzen. GemaB dieser Flagoperation schaltet die CPU 42 im Schritt 
217 ein WarnUcht 49 ein. Zu diesem Fehlerentscheidungszeitpunkt ist eine Diagnose ausfuhrbar, um die Luft/ 
Kraftstoff- Verhaltnis- Regelung zusatzlich zum Einschalten des Warnlichts 49 anzuhalten. 

Dann setzt die CPU 42 in den Schritten 218 und 219 sowohl den Fehleniiagnose-Ausnlhnmgszaliler CDG2 als 
auchden Fehlerentscheidungszahler CDG3 auf "0" zuruck. 60 

Daraufhin entscheidet die CPU 42 im Schritt 220, ob der den fortbestehenden Normalzustand entscheidende 
Zahler CDG4 einen Wert aufweist, welcher nicht niedriger als ein vorbestimmter Wert KX4 ist (z. B. KX4 « 4 in 
der voriiegenden Ausfuhrungsfonn) oder nicht, und entscheidet im Schritt 221, ob das Warnlicht 49 nun 
eingeschalte t ist oder nicht, d h, ob das Fehlerentscheidungsflag XDGAF gesetzt ist oder nicht 

Ist die Antwort im Schritt 220 oder im Schritt 221 NEIN, beendet die CPU 42 die vorliegende Routine wie sie 65 
ist Wenn beide Antworten in den Schritten 220 und 221 JA sind, schreitet die CPU 42 weiter zum Schritt 222, um 
das Warnlicht 49 auszuschalten, und beendet dann die gegenwartige Routine. Gleichzeitig dazu wird das 
Fehlerentscheidungsflag XDGAF auf "0" zuruckgesetzt 
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Die vorstehend erwahnteq^^ationen der Schritte 220 bis 222 werden ausgefuj^feb anzuzeigen, daB der 
Fehler des LuftOCraftstoff-Vl^hiis-Seiisors 26 zeitweise auftritt, und daB der SHPustand vermieden ist 
Diese Operationen werden erneut ausgefuhrt, wenn die Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung in der Fehlerdia- 
gnosezeit angehalten wird. 

Die in Fig. 8 und Fig. 9 gezeigten Ablaufplane beschreiben den ausfuhrlichen ProzeB des Schritts 300 in Fig. 6, 
d. ft. die Prozesse der Berechnung der Summenwerte ZIA^M) und 2|A 2 FAFSM|. 

Wenn die in Fig. 8 gezeigte Routine eingeleitet wird, berechnet die CPU 42 in den Schritten 302 bis 304 die 
zweite Ablehung A^Mi (entsprechend der Beschleunigung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X) unter Verwen- 
dung des Luft/Kraft stoff-Verhaltnisses X,wiees durch den Luft/Kraftstoff- VerbSltnis-Sensor 26 erfaBt ist, und 
berechnet in den Schritten 305 bis 307 die zweite Ableitung A^AFSMi (entsprechend der Beschleunigung des 
LufVKj^toff'Verhaltnis-Korrekturkoeffizienten FAF) unter Verwendung des Korrekturkoeffizienten FAF, 
unter der Bedingung, daB die Luft/Kraft-Stoff-Verhaltnis-R^ ausgefuhrt wird (d h, unter der Bedin- 

gung, daB die Diagnosebedingung des Schritts 301 erfOilt ist). 

Kurz gesagt, die CPU 42 liest im Schritt 302 das A/D-gewandelte Luft/Kraftstoff- VertiMtnis X und filtert im 
Schritt 303 das gelesene Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X. Diese Filteroperation wird ausgefuhrt, urn den EnfluB der 
Streuung zwischen den Zylindern der Warmekraftmaschine auszuschliefien, und ein geglatteter Wert XSMi wird 
durch die folgende Gleichung (13) bestimmt: 

XSMi - XSMi-i + (X - XSMi-iVk (13) 

Hier entspricht der Index T der Anzahl der Operationen durch die CPU 42; der tiefgestellte Wert von i zeigt 
den vorliegenden Wert, wobei der tiefgestellte Wert von (i- 1) den vorhergehenden Wert zeigt und k ist die 
Anzahl der Regeloperationen. 

Im Schritt 304 berechnet die CPU 42 die zweite Ableitung A*XSMi des Glattungswerts XSMi unter Verwen- 
dung der f olgenden Gleichung (14): 

A2XSMi - (2XSMi - 2XSMi-i) - (2XSM|-i - 2XSMj_ 2 ) (14) 

Im Schritt 305 liest die CPU 42 den Uift/Kraftstoff-Verhalmis-Kora FAF und filtert im 

Schritt 306 den vorhergehend gelesenen Uift/Ki^toff-VerhaJmis-KoiTekturkoeffiziente^ FAF. In dieser Fil- 
teroperation wird ein Glattungswert FAFSMi aus der folgenden Gleichung (15) bestimmt: 

FAFSMi = FAFSMi- 1 + (FAF - FAFSMi- i)fle (15) 

Im Schritt 307 berechnet die CPU 42 die zweite Ableitung A^AFSM. des Glattungswerts FAFSMi unter 
Verwendung der folgenden Gleichung (16): 

A^AFSMj - (FAFSMi — FAFSMi- 1) - (FAFSMi _ i-FAFSMi -.2) (16) 

Dann entscheidet die CPU 42 in den Schritten 308 bis 31Q, ob die Bedingungen (dL h. die Summierungsbedin- 
gungen) zum Summieren der zweiten Ableitungen A^Mi und A 2 FAFSMi erfQUt sind. 

In anderen Worten, die CPU 42 entscheidet im Sdiritt 308, ob das Warmlaufen der Warmekraftmaschine 
abgeschlossen ist oder nicht. In spezifisdher Weise entscheidet die CPU 42, ob eine Kuhlwassertemperatur Thw 
erne vorbestimmte Hdhe Yl (z. R 80°Q uberschreitet oder nicht Die CPU 42 entscheidet im Schritt 309, ob die 
Laufbedingungen die vorbestimmten Bedingungen erfullen oder nicht Genauer gesagt es wird einzeln entschie- 
den, ob eine Motordrehzahl Ne innerhalb eines vorbestimmten Bereiches Y2 bis Y3 (z. B. 600 bis 4000 min~ l ) ist 
oder nicht, ob eine Fahrzeuggeschwindigkeit SPD innerhalb eines vorbestimmten Bereichs Y4 bis Y5 (z. B. 0 bis 
120 km/h) ist oder nicht, und ob ein Ansaugluftdruck PM innerhalb eines vorbestimmten Bereichs Y6 bis Y7 (z. B 
25 bis 95 kPa) ist oder nicht Die CPU 42 entscheidet im Schritt 310, ob die Laufbedingung fur eine pldtzliche 
Beschleunigung ist oder nicht In spezifischer Weise wird entschieden, ob die Anderung APM des Ansaugluft- 
drucks niedriger als ein vorbestimmter Wert ist oder nicht 

In dem LufVKraftstoff-Verhaltnis-Regelungssystem der vorliegenden Ausfuhrungsform sind der Luft/Kraft- 
stoff- Verhaltnis-Sensor 26 und die Warmekraftmaschine mit innerer Verbrennung 1 im Modell nachgebildet 
Wenn die vorstehend erwahnten Summierungsbedingungen unter den Anpassungsbedingungen fQr das Modell 
erfullt sind, ist die Ungleichung (17) als das Verhalten des Luft/Kjaftooff-Verhaltnisses X und des Luft/Kraft- 
stoff- Verhaltnis-Korrekturkoeffizienten FAF erfullt: 

A2*SMi < A*FAFSMi (17) 

Wenn alle vorstehend erwahnten Summierungsbedingungen der Schritte 308 bis 310 erfullt sind, geht die CPU 
42 weiter zum Schritt 31 1 in Fig. 9, urn einen neuen Summenwert EjA^MI durch Addieren des Absolutwerts 
der zweiten Ableitung A*XSMi, wie zu diesem Zeitpunkt berechnet, zu dem vorhergehenden Summenwert 
ZlA^MIzuberechnen^lA^Ml _ SjA^Mj + [A^Mi)). Die CPU 42 berechnet im Schritt 312 einen neuen 
Summenwert 2| A 2 FAFSM| durch Addieren des Absolutwerts der zweiten Ableitung A 2 FAFSNfc wie zu diesem 
Zeitpunkt berechnet, zu dem vorhergehenden Summenwert 2|A 2 FAFSM| (E|A 2 FAFSM| = ZlA^AFSM] + 
IA^AFSMiDl. 

SchlieBlich inkrementiert die CPU 42 im Schritt 313 den SummierzeitzShler CDG1 urn *1" und beendet die 
vorliegende Routine. 
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Wenn die vorstehendBMbinte Diagnosebedingung im Schritt 301 nicht I I ist oder wenn eine der 
Summierungsbedingimgenaer Schritte 308 bis 310 nicht erfullt sind, geht die weiter zu dem Schritt 314 

in Fig. 9. Die CPU 42 halt in den Schritten 314 and 315 die Suriunenwerte EfA^M! und S|A 2 FAFSM| fest und 
halt im Schritt 316 den Summierzeitzahler CDG1 an, urn die vorliegende Routine zu beenden. 

Die vorstehend erwahnte Fehlerdiagnoseroutine durch die CPU 42 wird mit Bezug auf die in Fig. 1 1 A- 1 1H 
gezeigten Kurvenbflder spezifisch beschrieben. In Fig. 11 A- 11H wird der Fehler des Liift/Kraftstoff-Verhalt- 
nis-Sensors 26 nicht vor, sondern nach einem Zeitpunkt tl erfaBt Andererseits werden die Summierungsbedin- 
gungen (d h. die Bedingungen der vorstehend erwahnten Schritte 308 bis 310) gewdhnlieh wiederhoh erfullt und 
nicht erfullt zum Zeitpunkt tl und vor dem Zeitpunkt tl. Zur Vereinfachung wird hier angenommen, daB die 
Summierungsbedingungen immer zum Zeitpunkt tl und nach dem Zeitpunkt tl erfullt sind. Es wird auch 
vereinfachend angenommen, daB die Diagnosebedingung (d h. die Fehlerbedingung im Schritt 301 der Fig. 8) 
erhalten bleibt, wenn sie einmal erfullt ist 

In diesem Fall, wie in Fig. 11C-11E gezeigt, werden der Summierzeitzahler CDG1 und die Summenwerte 
ZJA^M] und S|A 2 FAFSM| einzem eingestellt, wenn die Diagnosebedingungen und die Summierungsbedingun- 
gen erfOlIt sind, und werden auf den Werten gehalten, wenn dieselben nicht erfullt sind 

Die in Fig. 11 A— 11H gezeigten Kurvenbikler werden nacheinander beschrieben. Zum Zeitpunkt tl und vor 
dem Zeitpunkt tl erreicht der Summierzeitzahler CDG1 den vorbestimmten Wert KX1 zu einem Zeitpunkt tO, 
und die Fehlerdiagnose wird dann ausgefuhrt fun Schritt 204 der Fig. 6% wie in Fig. 11C gezeigt ist, unter 
Verwendung des Verhiltnisses zwischen den Summenwerten ZjA^M] (in Fig. HD) und E|A 2 FAFSM| (m Fig. 
HE). Zum Zeitpunkt tl und vor dem Zeitpunkt tl wird die Ungleichung (18) erfullt (d K die Antwort im Schritt 
204derFig.6istJA> 

S^FAFSMI/ZIA^MI < a (18) 

Demzufolge wird der FehlerentscheidungszShler CDG3 in Fig. 1 1G nicht inkrementiert. Zu diesem Zeitpunkt 
tO wird der FeUerdiagnose-Ausfuhrungszahler CDG2 in Fig. 11F inkrementiert, und dieser Zahlwert erreicht 
den vorbestimmten Wert KX2 ( - 3) (d K die Antwort im Schritt 213 der Fig. 7 ist JA) , so daB der Fehierdiagno- 
se-Ausfuhrungszahler CDG2 auf V zuruckgesetzt wird In diesem Fall ist der Fehlerentscheidungszahler CDG3 
» 3, so daB das Fehlerentscheidungsflag XDGAF in Fig. 1 1H auf V erhalten wird 

Zum Zeitpunkt tl und nach dem Zeitpunkt tl wird der FeUerdiagnose-Ausfuhrungszahler CDG2 zu den 
Zeitpunkten t2, t3 und t4 inkrementiert Zu diesem Zeitpunkt t2 wird die Ungleichung (19) erfullt (d k, die 
Antwort im Schritt 204 der Fig. 6 ist J A): 

SIA^AFSMI/IIA^MI < a (19) 

Andererseits wird zu den Zeitpunkten t3 und t4 die Ungleichung (20) erfullt (d L, die Antwort im Schritt 204 
derFig.6istNEIN): 

I|A 2 FAFSM|/Z|A 2 XSM| > a (20) 

so daB der FehlerentscheidungszShler CDG3 inkrementiert wird Demzufolge erreicht der Fehlerentscheidungs- 
zahler CDG3 zum Zeitpunkt t4 den vorbestimmten Wert KX3 (= 2) (d h, die Antwort im Schritt 214 der Fig. 7 
ist JA) , so daB das Fehlerentscheidungsflag XDGAF gesetzt wird (im Schritt 216 der Fig. 7). GemaB dieser 
Flagoperation wird das Warnlicht 49 eingeschaltet 

Wenn die Fehlererscheinung vorubergehend ist, so daB die Antwort im Schritt 204 der Fig. 6 wieder J A ist, 
wird deren Anzahl durch den den fortbestehenden Normalzustand entscheidenden ZahlerCDG4 (nicht gezeigt) 
gezahlt Wenn der Normalzustand des LufVKrafbtoff-Verhaltnis-Sensors 26 fortbesteht, so daB der Zahlwert 
desselben Zahlers CDG4 den Wert KX4 (-4) annimmt (d h, die Antwort im Schritt 220 der Fig. 7 ist JAX wird 
das Fehlerentscheidungsflag XDGAF zuruckgesetzt und das Warnlicht 49 wird ausgeschaltet 

Die folgenden Wirkungen konnen gemaB der voriiegenden Ausfuhrungsform erreicht werden, welcfae so weit 
ausfuhriich beschrieben ist 

(a) Das durch den LufVKraftstoff-Verhaltnis-Sensor 26 erfaBte LufVKraftstoff-Verhaltnis X und der Luft/ 
KratoofT-Verhaltnis-KoiTekturicoeffizient FAF sind unterschiedlich, wenn jeweils ihre Empfindlichkeit 
verglichen wird, und dieser Unterschied ist herausragend, wenn der Sensor fehlerhaft wird und sein 
AnsprechvermSgen geringer wird Wenn daher das Verhaltnis zwischen der Anderungsgeschwindigkeit des 
erf aBten Luft/Kraftstoff- Verhaltnisses X und die Anderungsgeschwindigkeit des LufVKraftstoff-Verhaltnis- 
Korrekturkoeffizienten FAF als der Fehlerdiagnoseparameter verwendet wird, so daB der Parameter 
verglichen wird, ist der Fehler des Luft/Kraftstoff- Verfialtnis-Sensors 26 genau diagnostizierbar. Selbst 
wenn in diesem Fall der Luft/Kraftstoff- VeiMltni^ FAF verandert wird, bei Anwen- 

dung auf ein reelles System, durch die Veranderung des Verdampfungsspul- oder des Luft/Kraftstoff- Ver- 
haltnis-Lernwerts, ist der Berechnungsfehler des Fehlerdiagnoseparameters verminderbar, urn die fehler- 
hafte Erf as sung der Fehlerdiagnose zu verhindern. 

Da weiterhin die Verdampfungsspulung den Fehlerdiagnoseparameter nicht ohne weiteres beeinfluBt, kann 
die Ausfiihrung der Fehlerdiagnose weniger beschrankt werden, urn die AusfOhrungshaufigkeit der Fehlerdia- 
gnose zu erhdhea Demzufolge ist ein hochzuverlassiges Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelungssyste realisier- 
bar, urn Nachteile zu unterdrficken, wie z. R die Verschlechterung der Qualitat der Emissionssteuerung. In der 
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vorliegenden Ausfuhrungsfoj^^-den die Diagnosebedingungen und die Summier^^fedingungen durch den 
vorstehen erwahnten Ablaitf^P&i Fig, 8 wirklicb eingestellt, aber diese BedingiJBPweisen relativ lockere 
Beschrankungen auf, so daB sie die Diagnosehaufigkeit des Sensorfehlers nicfat wesentUch vennindern. 

(b) Besonders in der vorliegenden Ausfuhrungsform werden die zweiten Ableitungen A*XSM des Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnisses X fur die vorbestimmte Zeitdauer summiert, so daB ihr Summenwert Z A^MI als 
die Anderungsgeschwindigkeit des Luft/Krafmoff-Verhaltnis-K^^ FAF verwendet 
wird, und die zweiten Ableitungen A 2 FAFSM des Luft/Kj^tstoff-Verha^ FAF 
fur die vorbestimmte Zeitdauer summiert werden, so daB ihr Summenwert Z|A 2 FAFSM| als die Anderungs- 
geschwindigkeit des LufVKraftstoff-Vt^a^ FAF verwendet wird Weiterhin 
wird das Verhaltnis zwischen dera Summenwert der Zustandsvariablenmenge X(k) der zweiten Ableitung 
von X und dem Summenwert der zweiten Ableitung von FAF als der Fehlerdiagnoseparameter verwendet, 
und dieser Parameter wird mit dem vorbestimmten Fehlerentscheidungswert a verglichen, so daB der 
Fehler des LurVKi^toff-Verhaltais-Sensors 26 aus dem Vergleichsergebnis diagnostiziert wird. In diesem 
Fall ist die Summierung der zweiten Ableitungen von X und von FAF fur die vorbestimmte Zeitdauer ein 
Verf ahren zur Klarung des Unterschieds zwischen dem Einzelverhalten, wahrend damit zusammenhangen- 
de Erschemungen, wie z. R der charakteristische Fehler des LiirVKraftstoff-Verhaltriis-Sensors 26 und der 
Fehler des Ansprechvermogens sowie der Sensorfehlers (z. B. der charakteristische Fehler oder der Fehler 
des Ansprechvermogens), Ieicht diagnostizierbar. 

(c) In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird weiterhin diagnostiziert, daB der DifVKraftetoff-Verhalmis- 
Sensor 26 normal ist, wenn die folgende Beziehung erfullt wird, wenn das Verhaltnis zwischen dem 
Summenwert ZIA^MI der zweiten Ableitung von X und dem Summenwert Z|A 2 FAFSM| der zweiten 
Ableitung von FAF nut dem vorbestimmten Fehlerentscheidungswert a verglichen wird, wie die Unrfei- 
chung(21)zeigt: 6 

SIA^AFSMI/SIA^MI < a (21) 

In anderen Worten, beim Abfall des AnsprechvermSgens des Ioift/Kraftstoff-Verfialtnis-Sensors 26 wird 
die Anderungsgeschwindigkeit des erfaBten X erheblich vermindert, doch die Anderungsgeschwindigkeit 
des Luft/Krafmoff-Verii^^ FAF wird weniger erniedrigt, wie vorstehend be- 

schneben worden ist GemaB der Diagnose des vorliegenden Aufbaus ist der Fehler, das Vorliegen der 



(d) AuBerdem werden die Anderungsgeschwindigkeit des LufVKraftstoff-Verfialtnisses X und die Ande- 
rung^eschwindigkeit des LufVKraftooff-Verhaltms-Korrelrt^ FAF der Filteroperation als 

eme Glattungsoperation unterzogen. Wird diese Diagnose auf eine Vier-Zyhnder-Wameki^tmaschine mit 
innerer Verbrennung angewendet, kann die Streuung der einzemen Elemente dieser Zynnder ausgeschlos- 
sen werden, urn die Fehlerdiagnosegenauigkeit weiter zu erhdhea 

tyj? ^2^ 0lfc S enden Ausfiuinmgsfonn wird der den fortbestehenden Nonnalzustand entscheidende 
Zanler CDG4 verwendet, um die Fehlerentscheidung durch die Zahloperation des Zahlers CDG4 zuruckzu- 
setzen, selbst nachdem die Fehlerentscheidung erfolgt ist Demzufolge kann die Luft/Kraftstoff- Verhaltnis- 
Regelung in geeigneter Weise wieder aufgenommen werden, wenn der Sensorfehler zeitweise auftritt, so 
daB der Fehlerzustand des Sensors vermieden wird oder wenn der Fehler einmal falschlich entschieden 
worden ist 



In einer Abwandlung der vorstehend beschriebenen Ausfulirungsforrn wird der Fehlerentscheidungswert a 
gemaB dem Laufzustand der Warmekrafmiascrune veranderfich eingesteUt In diesem Fall werden die in Fig. 12 
gezeigten Operationen zwischen den vorstehend erwahnten Operationen der Schritte 203 und 204 in Fie. 6 
eingefugt * 

Wie in Fig. 12 gezeigt, wird im Schritt 250 ein Summenwert ZPM des Ansaugluftdrucks PM gelesen. Dieser 
Summenwert ZPM ist ein Parameter, welcher die Anderungsgeschwindigkeit des Ansaugluftdrucks fur eine 
vorbestimmte Zeitdauer anzeigt Im Schritt 251 wird der Fehlerentscheidungswert a auf der Grundlage des 
Summenwerts ZPM des Ansaugluftdrucks PM veranderlich eingesteUt Hier wird der Fehlerentscheidungswert 
a z.B. unter Verwendung einer in Fig. 13 gezeigten Beziehung bestimmt In Fig, 13 ist die Beziehung so 
^Trfct Feruerentscheidungswert a fur groBere Werte des Summenwerts ZPM des Ansaugluftdrucks 

Selbst wenn sich die Laufbedingungen der Warmekrafmiaschine verandern, ist gemaB diesem Aufbau die 
zugehonge Fehlerdiagnose nacheinander ausfuhrbar, um die Sensor-Fehlerdiagnosegenauigkeit weiter zu erhd- 
5?°- m ri & 13 gezeigte Beziehung ist ebenso erreichbar, selbst fur eine Abszisse der Anderungsgeschwin- 
digkeit der Motordrehzahl Ne oder der Anderungsgeschwindigkeit einer DrosselklappenSffnung TR Somit ist 
der Parameter zur Knstellung der Variablen a auf diese Anderungsgeschwindigkeiten abwandelbar. 

Weitere Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfmdung werden nachstehend mh Bezug auf die beigefugten 
Zeichnungen beschriebea In den folgenden Ausbildungen der einzelnen Ausfuhrungsformen wird die Beschrei- 
bung der Abschnitte ausgelassen, welche mit denen der vorstehend erlauterten ersten Ausfuhrungsform uber- 
emstunmeiL An dieser Stelle werden die Unterschiede gegenuber der ersten Ausfulirungsform herausgesteUt 

(Zweite Ausfulirungsform) 

Fig. 14 zeigt einen Ablaufplan einer Fehlerdiagnoseroutine gemaB einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungs- 
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form der vorliegendeti Erflk- Die in Fig. 14 gezeigte Routine ersetzt den in j^^ezeigten Ablaufplan in 
der ersten AiisffihrungsforSftd wird durch die CPU 42 ffir eine vorbestnnmte ZSHauer (oder im Gleichlauf 
rnitdenEiiispriteungendesKraftstof^ 

Nur die Teile der in Rg. 14 gezeigten FehleTerfassungsroutine werden beschrieben, welche ach von jenen m 
Fig 6 gezeigten unterscheiden. Im Schritt 300 in Fig. 6 wird der Summenwert ^jA^Mp der zweiten Ableitung 
A*XSM des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X als die Anderungsgeschwindigkeit des Luft/Kraftstoff-Verhaltmsses 
X berechnet, und der Summenwert S| A 2 FAFSM| der zweiten Ableitung AFAFSM des Luft^Craftstoff-Verhalt- 
nis-Korrekturkoeffizienten FAF wird als die Amlenmgsgeschwmdigkeh des Werts FAF beredinet Im Schritt 
204 der Fig. 6 wird die Fehlerdiagnose des Luft/Kraftstoff-Verhiltnisses ausgefuhrt, abhangig davon, ob die 
Ungleichung (22) erfullt ist oder nicht: 

DIA^AFSMI/SIA^MI < a 

In der in Rg. 14 gezeigten Routine wird andererseits im Schritt 410 der Summenwert "Z|AXSM|* einer 
Ableitung AXSM (= AXSMi - AXSMi- 1) als die Anderungsgeschwindigkeit des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X 
berechnet und der Summenwert "E|A 2 FAFSMr der zweiten Ableitung AFAFSM wird als die Anderungsge- 
schwindigkeit des Werts FAF berechnet In anderen Worten, die Anderungsgeschwindigkeit des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses X wird von T| A 2 SM| W auf "I| AXSM|" verandert rUAeu|J 

In diesem Fall nimmt der in der vorliegenden Routine zu verwendende Summenwert Z|AXSM| den Wert an, 
welcher fur die Zeitdauer, bis der Summierzeitzahler CDG1 den vorbestimmten Wert KX1 (Z|AXSM| - 
Zl AXSMI + AXSM)erreichtsuinmiertwird 

Im Schritt 420 wird weiterhin der Fehler des Uift^Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 unter Verwendung ernes 
vorbestimmten Fehlerentscheidungswerts 01 diagnostiziert, abhangig davon, ob die Ungleichung (22) erfullt ist 
oder nicht: 

2|A 2 FAFSM|/i:|AXSM| < pi (22) 

Im Schritt 430 wird nach der Fehlerdiagnose der Summenwert Z| AXSM| auf V zuruckgesetzt Die Operatio- 
nen, welche durch dieselben Schrittzahlen wie jene in Rg, 6 bezeichnet sind, und die Operationen im Schntt 211 
und nach dem Schritt 21 1 sind mit denen in Rg. 6 und Rg- 7 gezeigten ubereinstimmend und deren Beschreibung 

wird ausgelassen. . , _ _ , ... 

Auch in der voriiegenden Ausfuhrungsform wird die Aufgabe der vorhegenden Erfindung wie m der vorste- 
hend beschriebenen ersten Ausfuhrungsform erreicht We mit Bezug auf Rg. 12 und Fig. 13 erlautert worden 
ist, kann die Fehlerdiagnosegenauigkeit ebenfalls durdi Ensteflen des Fehlerentscheidungswerts pi erh6ht 
werden, welcher durch den IPM-Wert veranderbar ist 

(Dritte Ausfuhrungsform) 

Fig, 15 zeigt einen Ablaufplan einer Fehlerdiagnoseroutine gem§B einer dritten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung. Diese in Rg. 1 5 gezeigte Routine ersetzt den Ablaufplan in Rg. 6 in der ersten 
Ausfuhrungsform und kann durch cue CPU 42 fur eine vorbestimmte Zeitdauer (im Gleichlauf mit dem Einsprrt- 
zen des Kraftstoffs) ausgefuhrt werden. 

Nur die Punkte in Rg. 15, welches sich von jenen in Rg. 6 gezeigten unterscheiden, werden nacnstenena 
beschrieben. In der in Rg. 15 gezeigten Routine wird im Schritt 450 der Summenwert "£|A?XSM|" einer zweiten 
Ableitung A 2 XSM als die Anderungsgeschwindigkeit des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X berechnet, und der 
Summenwert "£|AFAFSM|* der Ableitung AFAFSM (= FAFSMi - FAFSMi-i) wird als die Andeningsge- 
schwindigkeit des Werts FAF berechnet In anderen Worten, die Anderungsgeschwindigkeit des Werts FAF 
wird von "2|A 2 FAFSM|* zu "Z|AFAFSM|" verandert In diesem FaD nimmt der in der vorliegenden Routine zu 
verwendende Summenwert *Z|FAFSM|* den Wert an, welcher wahrend der Zeitdauer summiert wird, bis der 
Summierzeitzahler CDG1 den vorbestimmten Wert KX1 (E|AFAFSM| = E|AFAFSM| + AFAFSM) erreicht 

Im Schritt 460 wird weiterhin der Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 unter Verwendung eines 
vorbestimmten Fehlerentscheidungswerts p2 diagnostiziert, abhangig davon, ob die Ungleichung (23) erfullt ist 
oder nicht: 

X|AFAFSM|/Z]A 2 XSM| < p2 (23) 

Im Schritt 470 wird nach der Fehlerdiagnose der Summenwert E|AFAFSM| auf *XT zuruckgesetzt 
Auch in der vorliegenden Ausfuhrungsform wird die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wie in der vorher- 
gehend beschriebenen ersten Ausfuhrungsform erreicht Wie mit Bezug auf Fig. 12 und Rg. 13 beschrieben 
worden ist kann die Fehlerdiagnosegenairigkeit ebenfalls durch veranderbares Einstellen des Fehlerentscheh 
dungswerts P2 gemaB dem EPM-Wert erhdht werdea 

(Vierte Ausfuhrungsform) 

Eine vierte bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird nachstehend mit Bezug auf 
Rg. 16—18 beschrieben. In der voriiegenden Ausfuhrungsform wird die Amplitude AXLR der Anderungsge- 
schwindigkeit AX des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X bestimmt und die Amplitude AFAFLR der Anderungsge- 
schwindigkeit AFAF des Werts FAF wird bestimmt, so daB die Anderungsgeschwindigkeken aus den Summen- 
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werten TAXLR" und TAP 
Die Fehlerdiagnose des 
ZAFAFLR ausgefuhrt. 



^(Bd^ einzelnen AmpBtudenwerte fur vorbestimm^fcken bestimmt werden. 
Luft/^Wbtoff-Verhaltms-Sensors 26 wird auf der GrundlagHKer Werte 1MLR und 

nJSZfi 6 Summenwe rtf 2|A^SM| und I|A J FAFSM|, wie sie in den vorstehend beschriebenen einzel- 
nen Ausfuhningsformen verwendet and, und die Summenwerte 2AXLR und 2AFAFLR, wie sie in der vorliegen- 

teJS^FT* 0 " 11 TT^*^ ** m w « en ^ en g 1 ^(d.h.-dieSuimnederz W eitenAbleitungen 
ifnJtJ ? 5T n L d 7 A f phn ? Ien T' L wenn Summierzeiten (Sumnrierzeitdauer) der einzelnen wSe 
v Sifi? ^ eIle f n Sf derSchwankungsdauer des Luft^Craftstoff-Verhaltnisses X oder des LuS 
Kraftstoff-Verhaltms-Korrekturkoeffizienten FAF sind. In der voriiegenden AusfuhrunjKform werden daherZ 
SzuSeT 6 ^ * ^""^^^Skeiten vS2S ^Sen^e 

TV 6 ««t einen Ablaufplan einer Feblerdiagnoseroutine der voriiegenden Ausfubrungsform. Diese Routi- 
ne m Fig. 16 ersetzt den in Fig. 6 gezeigten Ablaufplan der ersten Ausfuhrungsfonn und wW dureh die CPU 42 
fur erne vorbesttmmte Zehdauer (oder im Gleichlauf mit dem Einspritzen desKraftstoffs) ausgefuhrt. 
d,T!2^Z% l tlfaS e o OUtine H bestimmt die CPU 42 im Schritt 501 den aktiven Zustand 

ft*SSE^^w altos-Sensors 26 und bestimmt im Schritt 502, ob ein Fehler anders als jener des 
l^Kraftstoff-Verital ttus-Sensors 26 erfaBt wird oder nicht Wenn beide Antworten der Schritte 501 und 502 
J A sind, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 600, urn die Summenwerte EAXLR und ZAFAFLR durch die 
nachstehend beschnebenen Unterpro^ welche in F.g. 17undFSg. lSgezeigtsind.zuberechnea 

Dann entecheidet die CPU 42 im Schntt 503, ob beide der Summierzeitzihler CDGO und CDG1 den vorbe- 
sttmmten Wert KX1 ubtrairaten B. einen numerischen Wert entsprechend der Summierzeit von 30 Sekun- 
den in der vorkegenden Ausf uhnuigsform). Wenn CDGO < KXloderCDGl < KX1 ist,beendetdieCPU42die 
SEES? t fr-™ 6 fet W T 5P™ - 10(1 md CDGl > KX1 sind, geht die CPU 42 weiter zum 
R'i,?^ \fl VerWendet CPU 42 Verhatnis zwfech « denSummenwerten 2AXLR und 
2AFAFLR als den Fehlerdiagnoseparameter, urn den Parameter mit einem vorbestimmten Fehterentschei- 
djmgsweit y zu vergleichen In anderen Worten. es wird entschieden, ob die Ungleichung (24) erffillt istoder 

EAFAFLR/ZAXLR < (24) 

h A 1 " 1 ^ FAF "l. einem zu «edensteIIenden Zustand miteinander in einer wS- 
!S?3f ™? r er ^t^fntsprechen, daB das AnsprechvennOgen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sen- 
sors 26 erhalten ist In anderen Worten, erne in Fig. 10 gezeigte Beziehung gilt zwischen dem Fehlerentschei- 

in Fig 10 sind durch den Fehlerentscheidungsparameter und den FehlerentscheiduiiKswert 7 ersetzbarl 
£AFAFLR/ZA3tLR<Y (25) 

^£^%]^^^' YeimtliS ' SeaSOr 26 * feUerhaft a "Seseben werden kann, wenn. wie in der 

SAFAFLR/ EAXLR > y (26) 

ist 

an W *?? 1^*1°* P f 0 ^" h ^ CPU 42 im Schritt 503 den Fehlerentscheidungszahler CDG3 

an und inkrementtertun Schntt 506 den den fortbestehenden Normal zustand entscheidenden Z§KDG4um 
1. 1st andererseitsdie Antwort im Schritt 504 NEIN, inkrementiert die CPU 42 im Schritt 507 den FehteVenT 
££Kc^S£ ZZT d ^ ^ **** 508 ^ ^ *«*—-*■ Nonnalzustanten^eS- 
Dann setzt die CPU 42 im Schritt 509 den Summenwert IAXLr auf "0" zuruck und setzt im Schritt 510 den 
^menwert 2AFAFLR auf V zuriidc Die CPU 42 setzt im Schritt 51 1 beide Summierzeitzihler CDGO und 
CDGl auf "0" zuruck. Die Routme un Schritt 51 1 und nach dem Schritt 51 1 ist mit der in Fig. 7 gezeigten Routine 
ubereinstimmend, und die wertere Beschreibung wird daher ausgelassen. * 

def^h I S Z ^ e [n B ^r^ l T der ^u™,™ ^ der ausfuhriich gezeigte ProzeB 

bSLhriebS. * Wnl nachstehend mt Bezu S auf den in Fig. 17 und Fig. 18 gezeigten Ablaufplan 

^a,^' 17 g « Cigte ^ OUti °, e ein g eleitet ^ berechnet die CPU 42 in den Schritten 601 bis 603 eine 
Abtoning AKSMi unter ^Verwendung des durch den LufVKraftstoff-Verhaltnis-Sensor 26 erfaBten LutVKraft- 
SSS^fT^ bC Sf Sf? '"A? • Schntten 604 «>is 606 unter Verwendung des Dift^raftstoff-Veriialt- 

Verhaltms X, urn den geglatteten Wert XSM, zu berechnen. Im Schritt 603 berechnet die CPU 42 aus dem 

JS^-^ttjSSSS^ des vort,e ^ hend berechneten ^ attet « Werts 

Andererseits Best die CPU 42 im Schritt 604 den Wert FAF und fihert im Schritt 605 den gelesenen Wert FAF, 
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fafSm 



um den gegiStteten We^HpSMi zu berechnen. Im Schritt 606 berechnet dieVIV42 bus dem vorliegenden 
Wert und dem vorhergeBenden Wert des berechneten, geglatteten Werts FAFSm die Ableitung AXFAFS- 
M<AXFAFSM| - FAFSMi - FAFSMi-i)» 

Dann entscheidet die CPU 42 in den Schritten 607 bis 609, ob die Bedingungen (d. h. die Summierungsbedin- 
gungen) zum Summieren der Ableitungen AXSMi und AFAFSMi erfOllt sind oder nicht (wobei diese Operatio- 5 
nen mit jenen der Schritte 308 bis 31 0 in Fig. 8 Qbereinstimmen). In spezifischer Weise wird im Schritt 607 auf der 
Gnmdlage der Kiihiwassertemperatur Thw entschieden, ob das Aufwarmen der Wannekraftmaschine abge- 
schiossen ist oder nicht, und im Schritt 608 wird auf der Gnmdlage der Motordrehzahl Ne, der Fahrzeugge- 
schwindigkeit SPD und des Ansaugluftdrucks PM entschieden, ob die Laufbedingungen die vorbestimmten 
Bedingungen erfullen oder nicht Im Schritt 609 wird auf der Gnmdlage der Anderungsgeschwindigkeit des 10 
Ansaugluftdrucks PM entschieden, ob das Fahrzeug plotzlich beschleunigt ist oder nicht 

Wenn die Summierungsbedingungen der Schritte 607 bis 609 nicht erfullt sind, geht die CPU 42 weiter zum 
Schritt 610 und halt beide Summenwerte EAXLR und ZAFAFLR fest Die CPU 42 hilt im Schritt 611 die 
Summierzeitzahler CDG0 und CDG1 an und beendet die vorliegende Routine. 

Sind andererseits alle Summierungsbedingungen der Schritte 607 bis 609 erfullt, geht die CPU 42 weiter zum 15 
Schritt 612 in Fig. 18. Im Schritt 612 entscheidet die CPU 42, ob die Differenz zwischen dem vorliegenden Wert 
und dem vorhergehenden Wert der Differenz AXSM V ubersteigt, wie in der Ungleichung (27) gezeigt ist: 



AFAFSMi- 1 - AFAFSMi-2 > 0 (30) 



20 



AXSMi - AXSMi-i > 0 (27) 

In beiden Schritten 613 und 614 entscheidet die CPU 42, ob die Differenz zwischen dem vorhergehenden Wert 
und dem vorvorhergehenden Wert der Differenz AXSM "0" ubersteigt wie in der Ungleichung (28) gezeigt ist: 

AXSMi-i - AXSMi-2 > 0 (28) 

25 

Wenn die Antwort im Schritt 612 JA ist und die Antwort im Schritt 613 NEIN ist geht die CPU 42 weiter zum 
Schritt 615, um den vorhergehenden Wert AXSMi- 1 auf "AXR* einzustellen, unter der Annahme, dafi der 
vorhergehende Wert (AXSMi- 1) des Werts AXSM einem "Fetf-Spitzenwert AXR entspricht Ist andererseits die 
Antwort im Schritt 612 NEIN und die Antwort im Schritt 614 JA, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 616 um die 
vorhergehende Differenz AXSMi- 1 auf "AXL* einzustellen, unter der Annahme, dafi der vorhergehende Wert 30 
(AXSMj- 1) des Werts AXSM dem "Mager"-Spitzenwert AXL entspricht 

In anderen Fallen (d h, wenn die Antwort im Schritt 613 JA ist oder wenn die Antwort im Schritt 614 NEIN 
ist) geht die CPU 42 weiter zum Schritt 617. Die CPU 42 halt im Schritt 617 den Summenwert ZAXLR fest und 
halt im Schritt 618 den Summierzeitzahler CDGO an. 

Nach der Operation im Schritt 615 oder 616 berechnet die CPU 42 im Schritt 619 die AX-Amplitude AXLR 35 
durch Subtrahieren des "Fetf-Spitzenwerts AXR vom *Mager*-Spitzenwert AXL (AXLR » AXL — AXR). Dann 
aktualisiert die CPU 42 im Schritt 620 den Summenwert ZAXLR durch Addieren des Summenwerts EAXLR, 
welcher bis dann summiert ist und der berechneten AX-Amplitude AXLR (XAXLR « IAXLR + AXLR). Die CPU 
42 inkrementiert im Schritt 621 den Summierzeitzahler CDGO um "1" und geht dann weiter zum Schritt 622. 

Im Schritt 622 entscheidet die CPU 42, ob die Differenz zwischen dem vorliegenden Wert und dem vorherge- 40 
henden Wert der Ableitung AFAFSM "0" ubersteigt oder nicht, wie in der Ungleichung (29) gezeigt ist: 

AFAFSMi - AFAFSMi- 1 > 0 (29) 

In beiden Schritten 623 und 624 entscheidet die CPU 42, ob die Differenz zwischen dem vorhergehenden Wert 45 
und dem vorvorhergehenden Wert der Ableitung AFAFSM ubersteigt, wie in der Ungleichung (30) gezeigt 
ist: 



50 



Wenn die Antwort im Schritt 622 JA ist und die Antwort im Schritt 623 NEIN ist, geht die CPU 42 weiter zum 
Schritt 625, um die vorhergehende Ableitung AFAFSMi- 1 auf "AFAFR" einzustellen, unter der Annahme, daB 
der vorhergehende Wert (AFAFSMi -1) des AFAFSM- Werts dem "Fetf-Spitzenwert AFAFR entspricht Ist 
andererseits die Antwort im Schritt 622 NEIN und die Antwort im Schritt 624 JA, geht die CPU 42 weiter zum 
Schritt 626, um die vorhergehende Ableitung AFAFSMi- 1 auf "AFAFL" einzustellen, unter der Annahme, daB 55 
der vorhergehende Wert (AFAFSMi- 1) des AFAFSM-Werts dem "Mager"-Spitzenwert AFAFL entspricht 

In anderen Fallen (d. h, wenn die Antwort im Schritt 623 JA ist oder wenn die Antwort im Schritt 624 NEIN 
ist) geht die CPU 42 weiter zum Schritt 627. Die CPU 42 halt im Schritt 627 den Summenwert 2AFAFLR fest und 
halt im Schritt 628 den Summierzeitzahler CDG1 an. 

Nach der Operation des Schritts 625 oder 626 berechnet die CPU 42 im Schritt 629 die AFAF-Amplitude go 
AFAFLR durch Subtrahieren des "Fett"-Spitzenwerts AFAFR vom "Mager*-Spitzenwert AFAFL (AFAFLR = 
AFAFL — AFAFR). Dann aktualisiert die CPU 42 den Summenwert SAFAFLR durch Addieren der berechne- 
ten AFAF-Amplitude AFAFLR zu dem Summenwert EAFAFLR, bis dann (EAFAFLR « ZAFAFLR + 
AFAFLR) ist Die CPU 42 inkrementiert im Schritt 631 den Summierzeitzahler CDG1 um "1" und beendet dann 
die vorliegende Routine. 65 

Auch in der vorliegenden Ausfuhrungsform wird die Aufgabe der Erfindung wie in den vorhergehend 
beschriebenen einzelnen Ausfuhrungsformen erfullt Besonders in der vorliegenden Ausfuhrungsform wird der 
Summenwert ZAXLR der AX-Amplitude als die Anderungsgeschwindigkeit des Luft/Kraftstoff-Verhalmisses X 
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verwendet, und der Summen^^KAFAFLR der AFAF-Amplitude wird als die An^^sgeschwindigkeit des 
FAF-Werts verwendet Das ^■Htnis zwischen den Summenwerten XALR und ZA^Pk wird als der Fehler- 
diagnoseparameter verwendet und dieser Parameter wird mit dem Fehlerentscheidungswert y verglichen, so 
daB der Fehler des Lufl/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 aus dem Vergleichsergebnis diagnostiziert wird In 

5 diesem Fall ist das Summieren der AX-Amplitude und von AFAF fur die vorbestimmte Zehdauer ein Verfahren 
zum Aufklaren des Unterschieds zwischen dem Einzelverhalten, wahrend in Wechselbeziehung stehende Er- 
scheinungen, wie z. B. der charakteristische Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 und des Fehlers des 
Ansprechvermdgens, vorliegen, und der Sensorfehler ist durch Bestimmen des Verhiltnisses (= SAFAFLR / 
EAXLR) dieser Summenwerte leicht diagnostizierbar. 

10 Audi in der vorliegenden Ausfuhrun^form kann die Fehlerdiagnosegenaiugkeit durch verinderbares Einstel- 
Ien des Fehlerentscheidungswerts y gemaB dem EPM-Wert erhoht werden, wie mit Bezug auf Fig. 12 und Fig. 13 
beschrieben worden ist 

(Funfte Ausfuhrungsf orm) 

15 

In jeder der vorhergehenden ersten bis vierten AusfuJirungsform wird bei der Fehlerdiagnose der Sensorfeh- 
ler in Abhangigkeit davon diagnostiziert, ob der Fehlerdiagnoseparameter, wie aus dem Verhaltnis der Ande- 
ningsgeschwindigkeiten des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X und des FAF-Werts bestimmt, geringer als der 
Fehlerentscheidungswert (a, 01, P2 oder y) ist oder nicht In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird anderersehs 
20 der Sensorfehler abhangig davon diagnostiziert ob der Fehlerdiagnoseparameter, wie er aus dem Verhaltnis der 
i^denmgsgeschwindigkeiten des Luft/Kraftstoff- Verhaitnisses X und dem FAF-Wert bestimmt ist, innerhalb 
eines vorbestimmten Bereichs (81 bis 82) ist oder nicht In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird weiterhin das 
Verhaltnis zwischen den Summenwerten ZJA^MI und 2|A 2 FAFSM| als der Fehlerdiagnoseparameter verwen- 
det, und die fur die Fehlerdiagnose zu verwendenden Fehlerentscheidungswerte 81 und 82 werden veranderbar 
25 eingestellt In diesem Fall werden die in Fig. 19 gezeigten Operationen nach dem Schritt 203 in Fig. 6 hinzuge- 
fugt und die Operation im Schritt 204 wird abgewandelt 

In Fig. 19 wird der Summenwert XPM des Ansaugluftdrucks gelesen. Dieser Summenwert 2PM ist ein 
Parameter, welcher die Anderangsgeschwindigkeit des Ansaugluftdrucks fur eine vorbestimmte Zehdauer 
anzeigt Im Schritt 271 werden die Fehlerentscheidungswerte 81 und 82 auf der Grundlage des Summenwerts 
30 SPM des Ansaugluftdrucks PM veranderbar eingestellt 

Dann kdnnen die Werte 81 und 82 z. B. aus den in Fig. 20 gezeigten Beziehungen bestimmt werden, In Fig. 20 
sind die Beziehungen so eingestellt, daB die Werte 81 und 82 fur groBere Werte von XPM groBer werden. 

Dann wird im Schritt 272 die Fehlerdiagnose ausgefuhrt, abhangig davon, ob die Ungleichung (31) erfullt ist 
oder nicht: 

35 

81 < (SIA^AFSMI/EIA^MI) < 82 (31) 

Wenn die Antwort im Schritt 272 JA ist, geht die Routine weiter zum Schritt 205 in Fig. a In den in Kg. 6 
gezeigten Schritten 205 und 206 wird der Fehlerentscheidungszahler CDG3 angehalten, und der den f ortbeste- 

40 henden Normalzustand entscheidende Zahler CDG4 wird urn "1* inkrementiert Ist anderersehs die Antwort im 
Schritt 207 NEIN, geht die Routine weiter zum Schritt 207 in Fig. 6. In den Schritten 207 und 208 der Fig. 6 wird 
der Fehlerentscheidungszahler CDG3 urn "1* inkrementiert, und der den fortbestehenden Normalzustand ent- 
scheidende Zahler CDG4 wird auf "0" zuruckgesetzt 
GemaB dem Aufbau der vorliegenden Ausfuhrungsform kann die Aufgabe der Erfindung wie in den vorste- 

45 hend beschriebenen einzelnen Ausfuhrungsformen natfirfich erfullt werden, und die folgenden Wirkungen sind 
auBerdem erreichbar. Wenn der Aufbau den Sensorfehler auf Grand der Tatsache diagnostiziert, daB der 
Fehlerdiagnoseparameter innerhalb des vorbestimmten Normalbereichs (81 bis 82) ist, kann der charakteristi- 
sche Fehler sachgemaB diagnostiziert werden, selbst wenn er in dem in Fig. 23A gezeigten Modus auftritt 
Die in Fig. 20 gezeigten Verhaltnisse konnen ebenso erreicht werden, selbst wenn die Abszisse in Fig. 20 die 

so Anderungsgeschwindigkeit der Motordrehzahl Ne oder die Anderungsgeschwmdigkeit der DrosseiklappenSff- 
nung TH zeigt, so daB der Parameter zum Einstellen der Werte 81 und 82 durch diese Andeningsgeschwindig- 
keiten ersetzbar ist 

(Sechste Ausfuhrungsform) 

55 

Eine sechste Ausfuhrungsform des erfmdungsgemaBen Diagnoseprozesses berechnet den Summenwert (den 
U-Summenwert TV) zwischen dem Luft/Kraftstoff- Verhaltnis X, wie es innerhalb einer vorbestimmten Zeitdau- 
er durch den Uift/Kraftstoff-Verhalmis-Sensor 26 erfaBt ist, und dem SoU-Luft/Kraftstoff- Verhaltnis XTG, und 
einen Summenwert (den TAF-Summenwert TFAP) der Differenz zwischen dem Luft/KnAstoff-Veiiialtnis- 

go Korrekturkoeffizienten FAF innerhalb einer vorbestimmten Zeitdauer und dem Durchschnittswert FAFAV des 
Liift/Kxatetoff-Verhaltnis-^ FAF. Wenn sich das Luft/Kraftetoff-Verhaitnis X relativ zu 

dem SoU-LufVKraftstoff-Verhaltnis XTG verandert und wenn sich der LufVKraftstoff-Verhaltais-Korc^ 
effizient FAF relativ zu dessen Durchschnittswert FAFAV andert, entsprechen der X-Summenwert TK und der 
FAF-Summenwert TFAF den Flachen der schraffierten Abschnitte in Fig. 28A und Fig. 28R In der vorliegenden 

65 Ausfuhrungsform entspricht der X-Summenwert Tk einem ersten Fehlerentscheidungselement, und der FAF- 
Summenwert TFAF entspricht einem zweiten Fehlerentscheidungselement 

Der Fehler des Luft/Kraftstof f- Verhaltnis- Regelungssystems wird abhangig davon erfaBt, ob diese Werte TK 
und TFAF innerhalb des Kormalzustand-Entscheidungsbereichs sind oder innerhalb des Fehlerzustand-Ent- 
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scheidungsbereichs. Weil^Hwert TX innerhalb ernes Bereicbs zwischen den S^^Henwerten A und B ist und 

der Wert TFAF innerhalD^nes Bereichs zwischen den SchweQenwerten C und Wst wie in Fig. 29 gezeigt (in 
einem Zwischenbereich ausschlieBIich der schraffierten Abschnitte), wird diagnostiziert, daB das Loft/Kraftstoff- 
Verhaltnis-Regelungssystera im Normalzustand ist 

Wenn andererseits die Werte TX und TFAF in die schraffierten Bereiche fallen, wird diagnostiziert, daB das 5 
Luft/Kraftstoff-VeiMltnis-Regelungssysteni im Normalzustand ist In diesem Fall ist der Bereich von TX < A 
und TFAF < C im wesentlichen schwer als ein fehlerhafter zu entscheidea In der voriiegenden Ausfuhrungs- 
form ist dieser Bereich jedoch fur die Fehlerdiagnose nicht zuveriassig und kann moglicherweise bei der 
Fehlerdiagnose irrefuhrend sein, so daB diese Fehlerentscheidung unterhunden wird (da sie zu dem Fehlerent- 
scheidungsbereich gehort). 10 

Fig. 24 zeigt einen Ablaufplan einer LufVKraftstoff-VertiaJtnis-Regelu^ 
in der voriiegenden Ausfuhrungsfoim Diese Routine wird von der CPU 42 z. R fur eine Zeitdauer von 4 ms 
ausgefuhrt In der voriiegenden Ausfuhrungsform entspricht die Routine in Fig. 24 der FeMerdiagnoseeinrich- 
tung. 

Wenn die in Fig. 24 gezeigte Routine elngeleitet ist, entscheidet die CPU 42 im Schritt 710, ob der gegenwarti- is 
ge Laufzustand der Warmekraftmaschme in dem Zustand ist, in welchem deren Fehler entschieden werden kann. 
Im Schritt 710 wird in mehr spezifischer Weise entschieden, ob die folgenden Bedingungen erfullt sind oder 
nicht: 

— daB der Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor 26 in einem aktiven Zustand ist (in welchem die Elementtem- 20 
peratur des Sensorkdrpers 32 nicht geringer als 650° C ist oder der Elementwiderstand des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis-Sensors 26 nicht geringer als 90 Q ist) 

— daB der Ansaugluftdruck nicht geringer als ein vorbestimmter Druck ist 

— daB die Drehzahl Ke der Wannekraftmaschine nicht geringer als ein vorbestimmter Wert ist, 

— daB die Drosselklappen&ffhung TH nicht kieiner als ein vorbestimmter Wert ist 25 

— daB die Warmekraftmaschine im Leerlauf ist und 

— daB eine vorbestimmte Zeitdauer seit dem Beginn der Liift/Kjaftstoff-Verhaltm^^ vergan- 
genist 

Wenn die Antwort im Schritt 710 JA ist, urn die Fehlerentscheidung zuzulassen, geht die CPU 42 weiter zum 30 
Schritt 720, in welchem der X-Summenwert Tk berechnet wird Hier wird der X-Summenwert Tk durch eine in 
Fig. 25 gezeigte Unterroutine berechnet welche der Erstes-Eleraent-Berechnungseinrichtung entspricht wie 
nachstehend beschrieben ist Die CPU 42 berechnet im Schritt 721 der Fig. 25 die Differenz zwischen dem 
Luft/Kraftstoff-VerhaJtnis k, wie es durch den Luft/Kraftstoff-Verh^ltnis-Sensor 26 erfaBt wird, und dem Soil- 
Lurt/Kraftstoff-Verhaltnis XTG. Im nachfolgenden Schritt 722 wird der Absolutwert |X-XTG| der Differenz 35 
zwischen dem Luft/KraftstofF-Verhaltnis X und dem SoU-Luft/KraftstofF-Verhaltnis XTG zu dem vorhergehen- 
den Wert TXi-1 des X-Summenwerts zum Berechnen des voriiegenden Werts TXi des X-Summenwerts (d. h, TXi 
=» TXi-1 + |X-XTG[) hinzugefugt 

Im Schritt 730 der Fig. 24 berechnet die CPU 42 den FAF-Summenwert TFAF. Hier wird der FAF-Summen- 
wert TFAF durch eine Unterroutine in Fig. 26 berechnet welche einer nachstehend beschriebenen Zweites-Ele- 40 
ment-Berechnungseinrichtung entspricht Die CPU 42 Iiest im Schritt 731 der Fig. 26 den Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis-Korrekturkoefrizienten FAF, wie er gemaB dem vorstehend erwahnten ProzeB bestimmt ist und im 
nachfolgenden Schritt 732 erf olgt das Einstellen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-KorrcktU!^ FAF auf 

den voriiegenden Wert FAFi des Luft/Ki^tooff-Verha1tnis-K.orrekturko 

Die CPU 42 berechnet im Schritt 733 den (voriiegenden) Durchschnittswert FAFAVi des Luft/Kraftstoff- Ver- 45 
haltnis-Korrekturkoeffizienten FAF unter Verwendung einer aUgemein bekannten Rundungsoperation. In spe- 



FAFAVi = {FAFAVi-1 (n- 1) + FAF1}/n (32) 



50 



InGleichung(32) ist z. B.n = 64. 

Dann berechnet die CPU 42 im Schritt 734 die Differenz zwischen dem (voriiegenden) Liift/Kraftstoff-Ver- 
haltnis-Korrekturkoeffizienten FAFi und dessen (vorliegendem) Durchschnittswert FAFAVi und addiert im 
nachfolgenden Schritt 735 den Absolutwert |FAFi - FAFAVi) zwischen dem LmVKraftstoff-Verhaltnis-Kor- 
rekturkoeffizienten FAR und dessen Durchschnittswert FAFAVi zum vorhergehenden Wert TFAFi— 1 des 55 
FAF-Summenwerts, urn den aktuellen Wert TFAFi des FAF-Summenwerts zu berechnen (dh, TFAFi = 
TFAFi— 1 + [FAFi - FAFAVi)). 

Nach den Prozessen (zur Berechnung der Werte TX und TFAF) der Schritte 720 und 730 in Fig. 24 entscheidet 
die CPU 42 andererseits im Schritt 740, ob eine vorbestimmte Zeitdauer t (z. B. 1280 ms in der voriiegenden 
Ausfuhrungsform) seit der vorhergehenden FeMerentscheidungszett vergangen ist oder nicht Wenn diese 60 
Antwort NEIN ist wird die voriiegende Routine beendet wie sie ist In anderen Worten, fur die Zeitdauer (von 
1280 ms), wahrend die Antwort im Schritt 740 NEIN ist werden das Summieren der Differenz des Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnisses X und das Summieren der Differenz des Luft/Kruftstoff-VerhaJtiiis-Ko 
FAF wiederholt ausgefuhrt 

Ist andererseits im Schritt 740 die Antwort JA, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 750, in welchem sie die 65 
Fehlerentscheidung ausfuhrt Die Fehlerentscheidung wird gemaB der in Fig. 27 gezeigten Unterroutine ausge- 
fuhrt 

Diese Fehlerentscheidung (der in Fig. 27 gezeigten Unterroutine) dient zum Entscheiden des Fehiers des 
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Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Rc^^Bfessystems unter Verwendung des berechneten X^Hkienwerts TX und des 

FAF-Summenwerts TFAJF. NSRGeser Entscheidung setzt die CPU 42 im Schritt Fig. 24 den X-Sum- 

menwert Tk und den FAF-Summenwert TFAF auf "0" zurfick und beendet die voriiegende Routine. 

In Fig- 27 inkrementiert die CPU 42 im Schritt 751 einen Verarbeitungszahler CDG zum Anzeigen der Anzahl 
der Ausf uhrungen der Fehlerentscheidung urn T und entscheidet im nachfolgenden Schritt 752, ob der Verar- 
beitungszahler CDG "5" uberschreitet oder nicht Auf der frfihen Verarbeitungsstufe ist die Antwort im Schritt 
752 NEIN, und die CPU 42 geht weiter zum Schritt 753. 

Die CPU 42 entscheidet im Schritt 753, ob der X-Summenwert TX innerhalb des Normalzustandsbereichs ist, 
welcher durch die vorbestimmten Schwellenwerte A und B definiert wird. Diese Schwellenwerte A und B sind 
auf der Ordinate in Fig. 29 auf getragen. Wenn A < Tk < B ist, laBt die CPU 42 einen X-FeMerentscheidungszah- 
ler CAFDG wie er ist Ist Tk < A oder Tk > Bist, inkrementiert die CPU 42 im Schritt 755 den X-Fehlerentschei- 
dungszahler CAFDG um "1" 

Die CPU 42 entscheidet im Schritt 756, ob der X-FeMerentscheidiingszahler CAFDG nicht geringer als "3* ist 
oder nicht Die CPU 42 setzt im Schritt 757 ein X-Fehlerentscheidungsflag XDGAF auf "0* zurfick, wenn CAFDG 
< 3 ist, aber setzt im Schritt 758 das X-FeMerentscheidungsflag XDGAF auf *T, wenn CAFDG ^ 3 ist 

Dann entscheidet die CPU 42 im Schritt 759, ob der FAF-Summenwert TFAF innerhalb des Normalzustands- 
bereichs ist, welcher durch die vorbestimmten Schwellenwerte C und D definiert ist Diese Schwellenwerte C 
und D sind auf der Abszisse in Fig. 29 aufgetragen. Wenn C < TFAF < D ist, laBt die CPU 42 im Schritt 760 
einen FAF-Fehlerentscheidungszahler CFAFDG wie er ist Wenn TFAF < C oder TFAF > D ist, inkrementiert 
die CPU 42 im Schritt 761 den FAF-Fehlerentscheidungszahler CFAFDG um 

Die CPU 42 entscheidet im Schritt 762, ob der FAF-Fehlerentscheidungszahler CFAFDG nicht geringer als 
"3" ist oder nicht Wenn CFAFDG < 3 ist, setzt die CPU 42 im Schritt 763 ein FAF-Fehlerentscheidungsflag 
XDGFAF auf "0* zurfick und beendet die voriiegende Routine. Ist andererseits CAFDG > 3, setzt die CPU 42 
im Schritt 764 das FAF-Fehlerentscheidungsflag XDGFAF auf T und beendet die voriiegende Routine. 

Wenn die Routine in Fig. 27 wiederholt ausgefuhrt wird, so daB die Antwort im Schritt 752 JA ist, geht die 
CPU 42 weiter zum Schritt 765, um zu entscheiden, ob entweder das X-Fehlerentscheidungsflag XDGAF oder 
das FAF-Fehlerentscheidungsflag XDGFAF auf "1" gesetzt ist Wenn beide Flags XDGAF und XDGFAF auf "0" 
gesetzt sind, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 766, um ein endgfiltiges Fehlerentscheidungsflag XDG auf "0" 
zurfickzusetzen. Ist mindestens eines der Flags XDGAF oder XDGFAF auf "1" gesetzt, geht die CPU 42 weiter 
zum Schritt 767, um das endgultige Fehlerentscheidungsflag XDG auf T zu setzen. Gemafi der Einstellopera- 
tion des endgfiltigen Fehlerentscheidungsflags XDG, obgleich nicht gezeigt, werden beide der Fehlerentschei- 
dungsflags XDGAF und XDGFAF auf V zurfickgesetzt 

Hier bedeutet XDG » 0, daB der X-Summenwert Tk und der FAF-Summenwert TFAF innerhalb des 
Nonnalzustandsbereichs (mittlerer Bereich) in Fig. 29 liegen, und XDG - 1 bedeutet, daB sich der X-Summen- 
wert Tk und der FAF-Summenwert TFAF innerhalb des Fehlerzustandsbereichs (schraffierter Bereichs) in 
Fig. 29befinden. 

Dann setzt die CPU 42 im Schritt 768 den Verarbeitungszahler CDG auf V zurfick und setzt im nachfolgen- 
den Schritt 769 den X-FehlerentscheidungszaMiier CAFDG auf "0" zurfick. Die CPU 42 setzt im Schritt 770 den 
FAF-Fehlerentscheidungszahler CFAFDG auf "D* zurfick und beendet die voriiegende Routine. Wenn das 
endgultige Fehlerentscheidungsflag XDG bestimmt ist, fuhrt die CPU 42 die Diagnoseverarbeitung durch 
Einschalten des Warnlichts 49 oder das Anhalten der Luft/Kxaftstoff-Verh^tnis-Ruckfuhru^ aus. 

Die Fehlerentscheidungsverarbeitung, wie sie in der vorstehend erwahnten Weise ausgefuhrt ist, wird nach- 
stehend rait Bezug auf die in Fig. 30A— 30H gezeigten Kurvenbilder beschrieben. Hier bezeichnen tl, t2, t3, t4, t5 
und t6 Zeitpunkte, zu denen die in Fig. 27 gezeigte FeMerentscheidungsroutine ausgeffihrt wird. In Fig. 30 wird 
der Verarbeitungszahler CDG alle 1280 ms inkrementiert und wird auf "0* zurfickgesetzt, wenn CDG = 5 
erreicht ist 

Wahrend der Zeitdauer von tl bis t2 und wahrend der Zeitdauer von t3 bis t5 verandert sich das LufVKraft- 
stoff-Verhaltnis X wesentlich mh Bezug auf das Luft/Kxaf tstoff- Verhaltnis XTG, so daB der X-Summenwert TX 
vom zulassigen Bereich (A bis B) oder dem Normalzustandsberetch abweicht Zu den Zehpunkten t2, t4 und t5 
wird daher der X-Fehlerentscheidungszahler CAFDG aufeinanderfolgend inkrementiert Zum Zehpunkt t5 fur 
CAFDG = 3 wird das X-Fehlerentscheidungsflag XDGAF auf T gesetzt (d. L, zum Zehpunkt t5 ist die Antwort 
im Schritt 756 der Fig. 27 JA)l 

Wahrend des Zeitpunkts tl oder wahrend der Zeitdauer vor dem Zeitpunkt tl, wahrend der Zeitdauer von tl 
bis t3 und wahrend der Zeitdauer von t4 bis t5 verandert sich der Luft/Kraf tstoff- Verhalmis-KDrrekturkoeffi- 
zient FAF mit Bezug auf dessen Durchschnittswert FAFAV wesentlich, so daB der FAF-Summenwert TFAF 
vom zulassigen Bereich (C bis D) oder dem Normalzustandsbereich abweicht Daher wird der FAF-Fehlerent- 
scheidungszahler CFAFDG aufeinanderfolgend zu den Zehpunkten tl, t2, t3 und t5 inkrementiert, und das 
FAF-Fehlerentscheidungsflag XDGFAF wird zum Zeitpunkt t3 fur CFAFDG « 3 auf 1" gesetzt (dh, die 
Antwort im Schritt 762 in Fig. 27 ist JA). 

Zum Zeitpunkt t6 ffir CDG = 5 werden das X-Fehlerentscheidungsflag XDGAF und das FAF-Fehlerentschei- 
dungsflag XDGFAF auf "1" gesetzt, so daB das endgultige Fehlerentscheidungsflag XDG auf *V gesetzt wird. 

Im Zusammenhang mit den in Fig. 30A— 30H gezeigten Kurvenbildern ist der Fall beschrieben worden, in 
dem sowohl der X-Fehler (des Luft/Kraf tstoff- Verhaltnis-Sensors 26) als auch der FAF-Fehler (der Rfickffih- 
ningsverstarkung durch die CPU 42) im wesentlichen gleichzeitig auftreten. In einer tatsachlichen Anwendung 
ist es jedoch haufiger der Fall, daB ein Fehler auftritt und den anderen Fehler verursacht 

In dem Luft/Kraftetoff-Verhaltnis-Regelungssystem der vorliegenden Ausfuhrungsform werden daher nach 
dem Erf assen entweder des X-Fehlers oder des FAF-Fehlers die Schwellenwerte A, B, C und D zum Entscheiden 
des X-Fehlers und des FAF-Fehlers "gelernt", wie nachstehend ausfuhrlich beschrieben ist In diesem Aufbau, 
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obgleich nicht gezeigt, ^^V* cU e Anzahl der Einstellungen des X-Fehlerents^^wigsfiags XDGAF auf °l m 
(d. k die Anzahl der ZustiHmmgen ira Schritt 756 der Fig. 27) und die Anzahl de^HsteUungen des FAF-Fehler- 
entscheidungsflags XDGFAF auf I" (dL h. die Anzahl der Zustimraungen im Schritt 762 der Fig. 27) standig 
gez§hlt, und die Z§hlwerte werden in dem RAM 44 gespeichert 

Der in Fig. 31 gezeigte Ablaufplan ist eine SchweUenwert-Lernroutine zum Lernen der Schweflenwerte A, B, 5 
C und D, urn den Normalzustand/Fehlerzustand des X-Summenwerts TX und des FAF-Summenwerts TFAF auf 
der Grundlage der Operationszustande des X-Fehlerentscheidungsflags XDGAF und des FAF-Fehlerentschei- 
dungsflags XDGFAF zu entscheiden. Diese Routine wird durch die CPU 42 fur eine Zeitdauer von 10 Minuten 
ausgefuhrt In der vorliegenden AusfOhrungsform entspricht die in Fig. 31 gezeigte Routine der Entscheidungs- 
bereich-Leraeinrichtung. io 

Wenn die in Fig. 31 gezeigte Routine eingeleitet ist, entscheidet die CPU 42 im Schritt 801, welche der beiden 
Flags, des X-Fehlerentscheidungsflags XDGAF und des FAF-FeMerentscheidungsflags XDGFAF, fruher fur die 
Zeiten der vorhergehenden Verarbeitung und der vorliegenden Verarbeitung bestimmt ist Wird keines der 
Flags bestimmt beendet die CPU 42 die Routine wie sie ist (obgleich dies nicht gezeigt ist). 

Ist das X-Fehlerentscheidungsflag XDGAF fruher bestimmt, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 802, urn die 15 
Anzahl der Bestimmungen des X-Fehlerentscheidungsflags XDGAF zu lesen und geht weiter zum Schritt 803, 
urn zu entscheiden, ob die bestimmte Anzahl einen vorbestimmten Wert Kl erreicht oder nicht Im Schritt 804 
entscheidet die CPU 42, ob die Schwellenwerte C und D einen vorbestimmten Schutzwert erreichen oder nicht, 
d k, ob die Schwellenwerte C und D Obermafiig ''erlernt* sind oder nicht 

Ist die Antwort im Schritt 803 JA und ist die Antwort im Schritt 804 NEIN, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 20 
805. Wenn andererseits die Antwort im Schritt 803 NEIN ist oder wenn die Antwort im Schritt 804 JA ist, umgeht 
die CPU 42 Schritt 805 und geht weiter zum Schritt 806. 

Im Schritt 805 fuhrt die CPU 42 das Lernen der Schwellenwerte C und D aus. Wenn das Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis X (erfaBt durch den Luft/Kraftstoff-VerhMtnis-Sensor 26) f ehlerhaft wird, kann ein Fehleranzeichen in 
dem lAuVKrafmoff-Verh^tnis-Korrekturkoeffia FAF auftreten, welcher im wesentlichen normal sein 25 
sollte. Um dieses Auftreten zu verhindern, wird daher der Normalzustandsbereich, welcher durch die Schwellen- 
werte C und D definiert ist, erweitert In spezifischer Weise wird der Schwellenwert C vermindert, wahrend der 
Schwellenwert D erhdht wird, wie in Fig. 29 gezeigt ist 

Dann kann das Lernen der Schwellenwerte C und D zum Erweitern des-Normalzustandsbereichs ausschfieB- 
lich fQr einen der Schwellenwerte C oder D ausgefuhrt werden* 30 

Dann setzt die CPU 42 im Schritt 806 die Anzahl der Bestimmungen der Fehlerentscheidungsflags XDGAF 
und XDGFAF zuruck und beendet die voriiegende Routine. 

Wird andererseits das FAF-Fehlerentscheidungsflag XDGAF frGher bestimmt, geht die CPU 42 weiter zum 
Schritt 807, um die Anzahl der Bestimmungen des Fehlerentscheidungsflags XDGFAF zu lesen und entscheidet 
im Schritt 808, ob die Anzahl der Bestimmungen einen vori>estimmten Wert K2 erreicht oder nicht Die CPU 42 35 
entscheidet f erner im Schritt 809, ob die Schwellenwerte einen vorbestimmten Schutzwert erreichen oder nicht, 
<L 11, ob die Schwellenwerte A und B GbermaBig "erlernt* sind oder nicht 

Ist die Antwort im Schritt 808 JA und ist die Antwort im Schritt 809 NEIN, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 
810. Wenn andererseits die Antwort im Schritt 808 NEIN ist oder wenn die Antwort im Schritt 809 JA ist, umgeht 
die CPU 42 den Schritt 8 10 und geht weiter zum Schritt 806. 40 

Die CPU 42 fuhrt im Schritt 810 das Lernen der Schwellenwerte A und B aus. Wenn der Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis-Korrekturkoeffizient FAF (d. h. die RGckfuJinmgsverstarkung) fehlerhaf t wird, kann in dem Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis A, welches im wesentlichen normal sein sollte, ein Fehleranzeichen, auftreten. Um diese Erschei- 
nung zu verhindern, wird daher der Normalzustandsbereich, wie er durch die Schwellenwerte A und B definiert 
ist, erweitert In mehr spezifischer Weise wird der Schwellenwert A vermindert, wahrend der Schwellenwert B 45 
vergroBert wird, wie in Fig. 29 gezeigt ist 

Dann ist das Lernen der Schwellenwerte C und D zum Erweitern des Normalzustandsbereichs ausschlie&lich 
fur einen Schwellenwert C oder D ausffihrfoar. 

Die folgenden Wirkungen kdnnen gem&B der vorliegenden AusfOhrungsform erreicht werden, welche aus- 
fuhrlich beschrieben ist 50 

(a) In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird die Diff erenz (d. h. der X-Summenwert TX) zwischen dem 
Uift/Kraftstoff-Verh^tnis X, welches durch den Luft/Kraftstoff-VeiMltnis-Sensor 26 erfaBt wird, und dem 
SoU-Luft/Kraftstoff-Verhaltnis XTG berechnet und die Differenz (d h. der FAF-Summenwert TFAF) zwi- 
schen dem Luft/Kraftstoff-Verhalt^ FAF und dessen Durchschnittswert FAFAV 55 
wird ebenfalls berechnet Der Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhalmis-Regelungssysten^ wird diagnostic ert, 
indem jene berechneten Fehlerentscheidungselemente (d. h. der X-Summenwert IX, und der FAF-Summen- 
wert TFAF) veranlaBt werden, den Nomalzustand/Fehlerzustand-Entscheidungsbereichen (wie in Fig. 29 
gezeigt), die durch die zwei Schwellenwerte einzeln definiert sind, zu entsprechen. 

60 

Somit ist es moglich, ein System zu schaffen, welches eine leichte und eindeutige Fehlerentscheidung ausfuh- 
ren kann, im Gegensatz zu dem bestehenden Fehlerentscheidungssystem, durch Vornehmen eines Vergleichs 
zwischen dem Fehlerentscheidungselement und dem NomalzusmncTFeUerzustand-Entscheidungsbereich. 
Demzufolge ist der Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnb-Regelungssystems, einschOeBlich des Fehlers des 
LunVKraftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 und des Regelfehlers des Mikroprozessors (ECU 41) genau diagnostizier- 65 
bar, um zu einer Erhdhung der Regelgenauigkeit des Regelungs systems beizutragen. 

(b) Zur Fehlerdiagnose werden weiterhin die Differenz zwischen dem Luft/Kraftstoff-Verhaitnis X, welches 
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durch den Luft/Kraftst^^^haltnis-Sensor 26 erfaBt wird, und dem SoIl-Luf^Mftstoff-Verhaltnis XTG 
sowie die Differenz z^Rn dem Luft/Kj^toff-Verhalmis-Korrektiirkoe^Plten FAF und dessen 
Durchschnittswert FAFAV nacheinander summiert, und diese Summierungsergebnisse (d h. der X-Sum- 
menwert Tk und der FAF-Summenwert TFAF) werden als die Fehlerentscheidungselemente verwendet 
5 (d It, Tk ist das erste Fehlerentscheidungselement und TFAF ist das zweite Fehlerentscheidungselement). 
Somit ist es moglich, die zweckentsprechenden Luft/Kraftstoff-Verhaltnisdaten und die Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis-KoiTekturdaten zu erhalten. Da die Fehlerdiagnose auf der Grundlage der Summenwerte der 
einzelnen Daten ausgefOhrt wird, ist sie kaum durch die auBeren Stdrungen beeinfluBt (z. B. die zeitweiligen 
Storungen der Sensorausgabe und des Korrekturkoeffizienten). 

10 (c) Wenn in der vorliegenden Ausfuhrungsform weiterhin die Fehlerentscheidungselemente eine vorbe- 
stimmte Anzahl (z. B. 3mal in der vorliegenden Ausfuhrungsform) oder mehrfach entschieden werden, zu 
den Fehlerentscheidungsbereichen zu gehSren, innerhalb einer vorbestimmten Anzahl von Fehlerdiagno- 
sen (z. B. CDG = 5mal in der vorliegenden Ausfuhrungsform), wird schlieBIich diagnostiziert, daB das 
Uift/Kxaftstoff-Verh^tnis-Regelungssystem fehlerhaft ist In diesem Fall kann die Zuverlassigkeit der 

15 Fehlerdiagnose weiter erhdht werden als in dem Fall, wenn die Fehlerdiagnose fur jede Routine als das 
Endergebnis verwendet wird 

(d) In dem Bereich, in welcfaem der X-Summenwert Tk und der FAF-Summenwert TFAF kleiner als die 
vorbestimmten Werte sind (dh. Tk ^ A und TFAF < C% unter Bezugnahme auf Fig, 29, wird eine 
Bestimmung, daB das Luft/Kratooff-Verhaltnis-Regelungssystem im Normalzustand ist, unterbunden D. 

20 h, in dem Bereich, in welchem die Veranderung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses k und die Veranderung 
des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Korrektiirkoeffizienten FAF gering sind ist die Zuverlassigkeit der Fehler- 
diagnose unter Verwendung dieser Daten so emgeschrankt, daB der Fehler mdgiicherweise ttbersehen 
werden kann. Wenn die vorstehend erwahnte Entscheidung des Normalzustands unterbunden wird, kann 
die falschiiche Erf assung der Fehlerdiagnose verhindert werden, urn die Zuverlassigkeit zu erhohen. 

25 (e) In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird weiterhin der Normalzustand/Fehlerzustand-Entscheidungs- 
bereich "erlernt*, um den Normalzustand-Entscheidungsbereich zu vergroBern (d h. den Bereich von C bis 
D in Fig. 29), wenn eine Erf assung ernes Fehlers auf der Grundlage des X-Summenwerts TX erfolgt Wird 
andererseits ein Fehler auf der Grundlage des FAP-Summenwerts TFAF erfaBt, wird der Normalzustand/ 
Fehlerzustand •erlernf, um den Nonnalzustand-Entscheidungsbereich (dh. den Bereich von A bis B in 

30 Hg. 29) mit Bezug auf das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X zu vergrdBern. 

Wenn der Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors 26 oder der Regelf ehler in der ECU 41 auftritt, wird 
angenommen, daB das Auftreten beider Fehler weniger haufig als das Auftreten eines Fehlers set Wenn der 
Uift/Kraf tstoff-Verhamiis-Sensor 26 oder die ECU 41 fehlerhaft wird, verursacht dies ein Fehleranzeichen in der 
35 anderen Einrichtung. 

In dem vorstehend erwahnten Aufbau ist daher in dem Fall, wenn nur ein Fehler erfaBt wird, der Bereich zum 
Entscheiden des anderen Normalzustands vergrdBert, um die Fehlerentscheidungsbedingungen zu lockern. 
Demzufolge kann der Fehler, wenn er wirklich auftritt, in einer Weise diagnostiziert werden, um ihn unmittelbar 
widerzuspiegeln. Weiterhin kann der Fehlerinhalt genauer spezulziert werden. 

40 

(Siebente Ausfuhrungsform) 

Eine siebente bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird nachstehend mit Bezug auf 
Fig. 32—35 beschrieben. In dem Aufbau der vorliegenden Ausfuhrungsform sind jedoch die Abschnitte, welche 
45 zu jenen der vorstehend erwahnten sechsten Ausfuhrungsform gleichwertig sind mit denselben Bezugszeichen 
bezeichnet, wahrend deren Beschreibung ausgelassen wird aber die Unterschiede gegenuber der sechsten 
Ausfuhrungsform Betonung finden. 

In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird die Fehlerentscheidungsverarbeitung unter Verwendung des in 
Fig. 33 gezeigten Normal zustand/F ehlerzustand-Entscheidungskurvenbilds ausgefOhrt, in welchem der X-Sum- 
50 menwert Tk und der FAF-Summenwert TFAF als die Fehlerentscheidungselemente verwendet werden. 

In mehr spezifischer Weise wird in Fig. 33 der X-Summenwert Tk durch eine Anzahl von Schwellenwerte 
gleichmaBig in eine Vielzahl von Bereichen (z. B. sechzehn Bereiche in Fig. 33) unterteilt, und der FAF-Summen- 
wert TFAF wird durch eine Anzahl von Schwellenwerten gleichmaBig in eine Vielzahl von Bereichen (z. B. 
sechzehn Bereiche in Fig. 33) unterteilt Demzufolge werden 16 x 16 = 256 kleiner Bereiche in dem gesamten 
55 Kurvenbilderzeugt 

In diesem Fall werden die einzelnen kleinen Bereiche (d h. 10 x 10 « 100 kleine Bereiche), welche innerhalb 
des dtcken Rahmens desselben Kurvenbilds angeordnet sind ab die Nonnalzustandsbereiche bestimrat, wobei 
die einzelnen kleinen Bereiche aufierhalb des dicken Rahmens als die Fehierzustandsbereiche bestimmt sind In 
der vorliegenden Ausfuhrungsform erfolgt weiterhin die Fehlerentscheidung dahingehend zu welchen der 

60 Nonnalzustand/Fehlerzustand-Bereiche die Einzelwerte TX und TFAF gehdren. Das in Fig. 33 gezeigte Kurven- 
bfld wird gespeichert und in dem Datensicherungs-RAM 45 gespeichert, welcher als ein Speicher wirkt 

Rg. 32 zeigt einen Ablaufplan einer Fehlerentscheidungsroutine in der vorliegenden AusfGhrungsform. Diese 
Routine wird durch die in Fig. 27 gezeigte Routine in der vorhergehenden sechsten Ausfuhrungsform ersetzt 
(d h. die Verarbehung im Schritt 750 in Fig. 24). 

65 Wenn die in Fig. 32 gezeigte Routine eingeleitet ist, inkrementiert die CPU 42 im Schritt 901 den Verarbei- 
tungszShler CDG, welcher die Anzahl der Ausfuhrungen der Fehlerentscheidungsverarbeitung ausfuhrt, um *1* 
und entscheidet im Schritt 902, ob der Verarbeitungszahler CDG ~5" fibersteigt oder nicht Auf der Anfangsstufe 
zu Beginn der Verarbeitung ist die Antwort im Schritt 902 NEIN, so daB die CPU 42 weiter zum Schritt 903 geht 
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Die CPU 42 entscfaeid^Bkhritt 903, ob der X-Summenwert Tk und der FAl|^Mnenwert TFAF innerhalb 
des NormalzustandsbereSKles in Fig. 33 gezeigten Kurvenbilds sind In spezSroer Weise gilt, wenn Tk = 
Tkl und TFAF = TFAF1 in dem in Fig. 33 gezeigten Kurvenbild sind, wird ein kleiner Bereich P des Normalzu- 
standsbereichs (innerhalb des dicken Rahmens) so ausgewahlt, daB der Normalzustand entschieden wird. Wenn 
Tk =» TX2 und TFAF = TFAF2 sind, wird ein kleiner Bereich Q innerhalb des Fehlerzustandsbereichs (auBer- 
halb des dicken Rahmens) so ausgewahlt, daB der Fehlerzustand entschieden wird. 

Sind somit die Werte Tk und TFAF innerhalb des Normalbereichs und ist die Antwort im Schritt 903 JA, geht 
die CPU 42 weiter zura Schritt 904, urn einen Fehlerentscheidungszahler CMPDG zu belassen wie er ist Wenn 
andererseits die Werte Tk und TFAF innerhalb des Fehlerzustandsbereichs sind und wenn die Antwort im 
Schritt 903 NEIN ist, geht die CPU 42 weiter zum Schritt 905, um einen Fehlerentscheidungszahler CMPFDG 
um n r zu inkrementieren. 

Dann wird die in Fig. 32 gezeigte Routine wiederholt ausgefuhrt Wenn die Antwort im Schritt 902 demgemiB 
JA ist, geht die CPU 42 weher zum Schritt 906, um zu entscheiden, ob der Fehlerentscheidungszahler CMPDG 
nicht kleiner als "3* ist oder nicht Ist weiterhin CMPDG < 3, setzt die CPU 42 im Schritt 907 das endgultige 
Fehlerentscheidungsflag XDG auf "0" zuruck. Wenn CAFDG > 3 ist, setzt die CPU 42 im Schritt 908 das 
endgultige Fehlerentscheidungsflag XDG auf V. 

Dann setzt die CPU 42 im Schritt 909 den Verarbeitungszahler CDG auf V zuruck. Die CPU 42 setzt im 
Schritt 910 den Fehlerentscheidungszahler CMPDG auf *W zuruck und beendet die vorliegende Routine. 

Andererseits zeigt Fig. 34 einen Ablaufplan einer Gleichungslernroutine zum Exiernen der KormalzustandV 
Fehlerzustand-Bereiche in dem in Fig. 33 gezeigten Kurvenbild. 

Diese Routine wird durch die CPU 42 fur eine vorbestimmte Zeitdauer ausgefiihrt In der vorliegenden 
Ausnihrungsform entspricht die in Fig. 34 gezeigte Routine der Entscheidungsbereich-Leraeinrichtung. 

In Fig. 34 entscheidet die CPU 42 im Schritt 1001, ob die Bedingungen (d k die lernbedingungen) zum 
Erlernen der NormalzustancVFeUeraustand-Entscheidungsbereiche des Kurvenbilds erfullt sind oder nicht 
Diese Lernbedingungen schlieBen den Fall ein, daB die kleinen Bereiche, welche zu entscheiden sind, daB sie 
normal oder fehlerhaft sind, jedesmal sehr unterschiedlich sind, daB sowohl der X-Summenwert Tk als auch der 
FAF-Summenwert TFAF auf einem kleinen Wert erhalten werden usw. Wenn diese Lernbedingungen erfullt 
sind, kann eine sachgemaBe Fehlerentscheidung moglicherweise nicht ausgefuhrt werden, und die Antwort im 
Schritt 1001 ist zustimmend, weil die einzelnen kleinen Normalzustand/Fehlerzustand- Bereiche in dem in Fig. 33 
gezeigten Kurvenbild gelernt werden mussen. 

Sind die Lernbedingungen erfullt, so daB die Antwort im Schritt 1001 JA ist, geht die CPU 42 weiter zum 
Schritt 1002, um einen Zahler CT um "1" zu inkrementieren. Die CPU 42 entscheidet im nachfolgenden Schritt 
1003, ob der numerische Wert des Zahlers CT grSBer als ein vorbestimmter Entscheidungswert KCT ist oder 
nicht Nut wenn die Antwort im Schritt 1003 JA ist, fuhrt die CPU 42 im Schritt 1004 die Lernroutine des in 
Fig. 33 gezeigten Normafcustand/FeWerzustand-En aus. 

Die CPU 42 setzt im nachfolgenden Schritt 1005 den Zahler CT auf V zuruck und beendet dann die 
vorliegende Routine. Wenn die Antworten in den Schritten 1001 und 1003 NEIN sind, beendet die CPU 42 die 
vorliegende Routine ohne jede Handlung und fuhrt die Gleichungslernroutine nicht aus. 

Kin AusfOhrungsbeispiel des Leraens der Normalzustand/Fehlerzustand-Gleichung ist in Fig. 35A und in 
Fig. 35B gezeigt, in welchen das Innere eines dicken Rahmens den Normaizustandsbereich anzeigt und das 
auBerhalb des dicken Rahmens liegende den Fehlerzustandsbereich anzeigt Diese Bereiche konnen fur alle 
kleinen Bereiche oder fur die zahlreichen kleinen Bereiche insgesamt aktuafisiert werden. Zu diesem Lernzeit- 
punkt kann weiterhin die Anzahl der kleinen Bereiche fur den Normaizustandsbereich festgelegt werden (z. B. in 
Fig. 33 auf 100) oder nicht festgelegt werden. 

Die vorliegende siebente Ausfuhrungsform kann die Aufgabe der Erfindung erfullen und die folgenden 
Wirkungen zusatzuch zu den vorstehend beschriebenen erreichen. 

(a) In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird der Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelungssystems 
auf der Grundlage des Nomalzustand/FeUeraustand-Entschddungskurvenbilds entsprechend den Fehler- 
entscheidungselementen (<L h. des X-Summenwerts Tk und des FAF-Summenwerts TFAF) entschieden. 
Somit kann die Entscheidung der Nonnalzxistand/Fehlerzustand-Entscheidungsbereiche ieichter realisiert 
werden. 

(b) In dem in Fig. 33 gezeigten Kurvenbild ist andererseits eine Anzahl (& h. 16 x 16 =* 256 in der 
vorliegenden Ausfuhrungsform) von kleinen Bereichen ausgebildet, welche gleichmaBig unterteHt sind, um 
einzeln den X-Summenwerten Tk und den FAF-Summenwerten TFAF zu entsprechen, so daB die Daten, 
welche den Normalzustand anzeigen, oder die Daten, welche den Fehlerzustand anzeigen, fur die einzelnen 
kleinen Bereiche gespeichert werden. Somit konnen nahere Nonnalzustand/Fehlerzustand-Entscheidungen 
als in dem Fall getroffen werden, wenn die Nonnalzustand/Fehlerzustand-Entscheidungsbereiche als gro- 
Bere Bereiche (z.B. 4 x4 = 16 Bereiche) erzeugt sind. 

(c) In der vorliegenden Ausfuhrungsform werden weiterhin die Normahustandsdaten oder die Fehlerzu- 
standsdaten der Normal zustand/Fehlerzustand-Entscheidungsgieichun^ wenn notwendig, erlernt Somit 
ist eine genauere Fehlerdiagnose ausfuhrbar, selbst wenn ein Fehlerzustand der einen Einrichtung (z. B. der 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor 26 oder der ECU 41) den Zustand der anderen Einrichtung beeinfluBt, 
daB diese ein Fehleranzeichen ausweist 

Obgleich die vorliegende Erfindung in Verbindung mit den bevorzugten AusfGhrungsformen ausfuhrEch und 
mit Bezug auf die beigefugten Zeichnungen beschrieben wurde, ist darauf hinzuweisen, daB dem Fachmann 
verschiedene Anderungen und Abwandlungen nahegelegt sind. Zum Beispiel: 
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(1) In der ersten Ausfu^^Morm werden die zweiten Ableitungen A*XSM uj^^p^AFSM, entsprechend 
den Beschleunigungen SBCuft/Kraftstoff-Verhaitnisses X und des Luft/KTanB^Verhaltnis-Korrektur- 

werts FAF, unter Verwendung der vorstehend erwahnten Gleichungen (14) und (15) berechnet Fur diese 
Berechnungen der zweiten Ableitungen kdnnen die foigenden Grundgleichungen (33) und (34) verwendet 
werden: 



A2XSMi = (XSMi - XSMi-i) - (XSMi- n - XSMi-m-n) (33) 
und 



A 2 FAFSMi » (FAFSMj — FAFSMi - 1) - (FAFSMi-n-FAFSMi-m-n) (34) 

(wobeim « 1,2,3 ... und n — 1, 2, 3 . . . sind). Was in der ersten Ausffihrungsform ausgefOhrt wurde, ist in 
den Grundgleichungen alsm = 1 und n — 1 einzusetzen, und diese m- und n-Werte kdnnen geandert 
werden. 

(2) In der vorhergehend beschriebenen ersten Ausfuhrungsform wird die Anderungsgeschwindigkeit des 
erfaBten Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses beispielhaft durch den Summenwert A|A*XSM| der zweiten Ablei- 
tung A*XSM des XSM-Werts dargesteBt, und die Anderungsgeschwindigkeit des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis- 
Korrekturkoeffizienten wird durch den Summenwert SIA^AFSMI der zweiten Ableitung A^AFSM des 
FAFSM-Werts beispielhaft dargesteflt, und der Sensorfehler wird in Abhangigkeit davon diagnostiziert, ob 
die f olgende Ungleichung (35) erfullt ist oder nicht: 

ZIA^FAFSMI/ZIA^MI < a (35) 

Dieser Aufbau ist wife folgt abwandelbar. Die zweite Ableitung A 2 XSM (nicht summiert) des XSM-Werts 
kann als die Anderungsgeschwindigkeit des erfaBten Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses verwendet werden, und 
die zweite Ableitung A 2 FAFSM (nicht summiert) des FAFSM-Werts wird als die Anderungsgeschwindig- 
keit des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Korrekturkoeffizienten verwendet, so daB der Sensorfehler diagnosti- 
ziert werden kann, abhangig davon, ob die folgende Ungleichung erfullt ist oder nicht: 

A 2 FAFSM / A*ASM < a' (36) 

In der zweiten bis vierten Ausfuhrungsform kann der Sensorfehler ebenf alls unter Verwendung der Werte 
diagnostiziert werden, welche fur die vorbestimmten Zeiten unsummiert verbleiben. Wenn die Fehlerdia- 
gnose indiesen AusbQdungen ausgefuhrt wird, werden die einzemen numerischen Werte vor dem Summie- 
ren zu Anderungsgeschwindigkeiten, und ihr Verhaltnis wird der Fehlerdiagnoseparameter, so daB die 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung durch die Ausbildungen ebenf alls erfullt werden kann. 

(3) Durch die veranderbaren Einsteliungen der Fehlerentscheidungswerte (a, pi, P2, y, 51 und 52) in den 
vorhergehenden einzemen Ausfuhrungsformen werden die Fehlerentscheidungswerte venmdert, urn die 
Belastungs-Zustandsmengen 2PM und SNe zu erhdhen, doch diese Einsteliungen sind abwandelbar, wie 
nachstehend beschrieben wird. Wie z. B. in Fig. 21 gezeigt, kann der Fehlerentscheidungswert a (oder pi, p2 
oder y) fur eine grdBere Kuhlwassertemperatur Thw kleiner werden. Wie in Fig. 22 gezeigt, kdnnen 
weiterhin die Fehlerentscheidungswerte 51 und 52 zum Einstellen des Normalzustandsbereichs fur eine 
grdBere Kuhlwassertemperatur Thw kleiner werden. 

(4) In der vorhergehenden ersten bis vierten Ausfuhrungsform werden die Fflteroperationen in den Schrit- 
ten 303 und 306 der Fig. 6 ausgefuhrt, urn die Strewing des Luft/ Kraft stoff- VerhSltnisses X und des 
Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Korrekturkoeffizienten FAF zwischen den Zyiindern der Warmekraftmaschine 
auszuschlieBen. Diese Operationen sind in andere Gl&ttungsoperationen abwandelbar, wie z. B. G&ttungs- 
operationen mh n Stufen (n « 16, 64 oder dergleichen). Weiterhin sind diese Filter- (oder GIattungs-)-Ope- 
rationen nicht unbedingt wesentlich und kdnnen ausgelassen werden, wahrend sie noch zu dem vorliegen- 
den Fehlerdiagnosesystem gehdren. 

(5) In der in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigten Routine werden die Zahler CDG1 bfe CDG4 verwendet, um die 
Fehlerentscheidung auszufuhren, doch sie kdnnen vereinfacht werden. In spezifischer Weise kann der den 
fortbestehenden Normakustand entscheidende Zahler CDG4 ausgelassen werden, um den Zustand zu 
erhalten, welcher einmal beim Setzen des Fehlerentscheidungsflags XDGAF begrundet wurde. Weiterhin 
sind die spezifischen Werte der vorbestimmten Werte KX1 bis KX4 zum Entscheiden der Zahiwerte der 
einzemen Zahler CDG1 bis CDG4 nicht auf die vorstehend spezifizierten Werte begrenzt, sondern kdnnen 
nach Belieben geindert werden. Um die Sensor-Fehlerdiagnosegenauigkeit zu erhdhen, ist es wirkungsvoll, 
die Zahlzeitdauer des Summierzeitzahlers CDGl (oder des Zahlers CDGO in Fig. 16) zu verlangern oder die 
Anzahl der Zahlschritte des Fehlerdiagnose-AusFuhrungszahlers CDG2 und des FehlerentscheidungszSh- 
lers CDG3 zu erhdhen. 

(6) Weiterhin sind die vorbestimmten einzelnen Werte KX1 bb KX4 jederzeit gemaB dem Laufzustand der 
Warmekraftmaschine veranderlich einsteflbar, so daB sie fur einen gleichmaBigen Lauf der Warmekraftma- 
schine auf relativ kleine Werte eingestellt werden, wogegen sie fur einen kurzzeitigen Lauf der Warme- 
kraftmaschine auf relative groB e Werte eingestellt werden. 

(7) In der Ausfuhrungsform, in welcher die Fehlerdiagnose abhangig davon ausgefuhrt wird, ob der Fehler- 
diagnoseparameter innerhalb des vorbestimmten Normalzustandsbereichs ist oder nicht, wie in der funften 
AusfGhrungsform beschrieben, kann der Fehlerdiagnoseparameter in die Amplitude der Luft/Kraftstoff- 
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Verhaltnis-Schwanl^^pier das Verhaltnis der Amplhuden der FAF-Schw^^K abgewandelt werden. 

(8) In der vorhergeheiMRi ersten bis vierten Ausfuhrungsform wird die Fehleraagnose fur den Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis-Sensor (d hu den Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Sensor 26), hergestellt als em Sauerstoffsensor 
der Grenzstromtype, ausgefuhrt Eine Fehlerdiagnose ahnlich jener der vorhergehenden Ausfuhrungsfor- 
men ist auf einen Luf t/Kraftstoff- Verhaltnis-Sensor anwendbar, welcher als ein Sauerstoffsensor der Pump- 
stroratype hergestellt ist 

(9) In der vorhergehenden ersten bis vierten Ausfuhrungsform wird die erfindungsgemafie Sensorf ehlerdia- 
gnose durch das LmVKraftetoff-Verhaltnis-Regelungssystem ausgefuhrt, welches die Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis-Regelung unter Anwendung der modemen Regelungstheorie realisiert Jedoch kann die vorliegende 
Erfindung naturiich auch von einem System gemaB einer anderen Regelung (z. B. der PID-Regelung) 
ausgefuhrt werden. 

(10) In der vorhergehenden sechsten und siebenten Ausfuhrungsform werden der X-Summenwert TX und 
der FAF-Summenwert TFAF fur die Zeitdauer von 1280 ms berechnet, so daB die Fehlerentscheidung unter 
Verwendung der Berechnungsergebnisse ausgefuhrt wird. Die Zeitdauer zur Berechnung des X-Summen- 
werts TX und des FAF-Summenwerts TFAF kann jedoch verkurzt oder verlangert werden. Wie z, B. in 
Fig. 36 gezeigt, ist die Zeitdauer zum Berechnen des X-Summenwerts TX und des FAF-Summenwerts TFAF 
gemaB diesen Summenwerten verlnderbar (wie gezeigt auf 320 ms, 640 ms und 1280 ms). Dann ist es fur den 
in iangerer Zeitdauer berechneten X-Summenwert TX und den FAF-Summenwert TFAF wahrscheinlicher, 
daB der Wannekraftmaschmen-Laufzustand kurzzeitig ist, so daB die Summierzeitdauer verlangert wird 

(11) In der vorhergehenden sechsten und siebenten Ausfuhrungsform ist die Anzahl der Ausfuhrungen der 
Fehlerentscheidung gleich 5 (wie mit Bezug auf die Routine in Fig. 24 gezeigt ist). Wird der Fehler 3mal oder 
haufiger fur die funf Ausfuhrungen entschieden, erfolgt schlieBlich die Entschekiung, daB das Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis-Regelungssystem fehlerhaft ist Die Anzahl der Ausfuhrungen der Fehlerentscheidung ist 
Snderbar, wie in Fig. 37 gezeigt ist In Fig, 37 ist die Anzahl der Ausfuhrungen auf 3, 5 und 7 eingestellt, 
gemaB dem X-Summenwert TX und dem FAF-Summenwert TFAF. Fur die grdBeren Werte gemiB TX und 
TFAF wird eingeschatzt, daB der Warmekraf tmaschinen-Laufzustand kurzzeitiger ist, so daB die Anzahl der 
Ausfuhrungen grdBer wird In dieser Abwandlung kann die Anzahl der Entscheidungen (der Schritte 756 
und 762 in Fig. 24) des X-Fehlers und des FAF-Fehlers bei der abschHeBenden Entscheidung, daB das 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelungssystem fehlerhaft ist, bei 3 Ausfuhrungen belassen oder verandert 
werden. 

(12) In der vorhergehenden sechsten und siebenten Ausfuhrungsform werden der X-Summenwert TX und 
der FAF-Summenwert TFAF als das erste und das zwehe Fehlerentscheidungselement verwendet, doch sie 
konnen geandert werden. Z. B. werden die Differenz zwischen dem Luft/Kraftstoff-Verhfiltnis X, welches 
durch den Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Sensor 26 erfaBt wird, und dem Soll-XTG so wie die Differenz zwi- 
schen dem Luft/Kraftstoff- Verhaltnis -Korrekturkoeffizienten FAF und dessen Durchschnhtswert FAFAV 
berechnet und jeweils als das erste Fehlerentscheidungselement und als das zwehe Fehlerentscheidungsele- 
ment verwendet GemaB diesen einzelnen Fehlerentscheidungselementen kann weiterhin der Fehler des 
Luft/Kraftstoff-VeiMltnis-Regelungssystems diagnostiziert werden. In dieser Abwandlung kann der Fehler 
gemaB den Schwellenwerten, wie in der sechsten Ausfuhrungsform, oder auf der Grundlage der Gleichung, 
wie in der siebenten Ausfuhrungsform, entschieden werden. 

(13) In der vorhergehenden sechsten und siebenten Ausfuhrungsform werden die Schweflenwerte zum 
Entscheiden des Normalzustands/Fehlerzustands als eine Vielzahl fur jeweils den X-Summenwert TX und 
den FAF-Summenwert TFAF erzeugt, konnen jedoch auf einen vermindert werden Diesefben Schwellen- 
werte werden einzeln fur den X-Summenwert TX und den FAF-Summenwert TFAF erzeugt, aber es kann 
eine unterschiedliche Anzahl von Schwellenwerten vorgesehen werden. 

(14) In der siebenten Ausfuhrungsform ist die Anzahl der SchweDenwerte zum Defmieren der Bereiche des 
Normal zustand/FeMerzustand-Entscheidungskurvenbilds veranderbar, um die Anzahl der zu defmieren- 
den Bereiche zu erhdhen oder zu vermindern. Wird z. R die Anzahl der Bereiche reduziert, nimmt die 
Entscheidungsgenauigkeit mehr oder weniger ab, doch die Speicherkapazhat kann vermindert werden. 

(15) Ist einmal das abschlieBende Fehlerentscheidungsflag XDG bestimmt, braucht die Fehlerentschei- 
dungsroutine nicht mehr ausgefuhrt zu werden, um die CPU 42 von Operatkraen zu entlasten. In diesem Fall 
wird zu den in Fig. 24 gezeigten Fehlerentscheidungsbedingungen eine Bedingung hinzugefQgt, um zu 
bestatigen, daB das abschlieBende Fehlerentscheidungsflag XDG nicht bestimmt ist Wenn dieses abschlie- 
Bende Fehlerentscheidungsflag XDG bestimmt ist, wird die vorliegende Routine ohne jede Handlung 
beendet, wahrend die nachf olgende Routine umgangen wird 

(16) In der vorhergehenden sechsten und siebenten Ausfuhrungsform wird die Sensorf ehlerdiagnose der 
vorliegenden Erfindung durch das Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Regelungssystem ausgefuhrt, welches die 
LufVKraftstoff- Verhaltnis- Regelung unter Anwendung der gegenwartigen Regelungstheorie realisiert Je- 
doch kann die vorliegende Erfindung naturiich durch ein anderes Regelungsverfahren (z. B. die PID-Rege- 
lung) ausgefOhrt werden. 

Derartige Anderungen und Abwandlungen sind als in dem Rahmen der Erfindung fallend anzusehen, weiche 
durch die beigefugten Anspruche definiert ist 

Ein Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Sensor 26 ist im Abgasrohr 12 einer Wannekraftmaschine mit innerer Ver- 
brennung 1 angeordnet Eine CPU 42 in einer ECU 41 bestimmt einen Luft/Kxaftstoff-Verhaltnis-KoiTekturko- 
efnzienten FAF gemaB der Differenz zwischen einem Luft/Kraftstoff- Verhaltnis X, welches durch den Luft/ 
Kraftstoff- Verhaltnis-Sensor 26 erfaBt ist, und einem SoU-Luft/Kraftstoff- Verhaltnis XTG, und fuhrt die Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung unter Verwendung des Korrekturkoeffizienten FAF aus. Die CPU 42 kann das 
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y.^^o t!™** 1 ™ dem j^^enwert IjA^MI der zweiten Ableitung von^^d dem Summenwert 
ZIA^FAFSMI der zweiten i^^mg von FAF gegenuber einem vorbestimmten ^■frentscheidungswert a 

vergleichen, um die Fehlerdiagnose ausziifuhren. Feraer kann die CPU 42 nicht nur dieUifferenz zwischen dem 
Luft/Kraftstoff-Verhaitnis X und dem SoU-Luft/Kraftstoff-Verhaltnis XTG berechnen, sondera auch die Diffe- 
renz zwischen dem Luft/Kjaftstoff-Verha^tnis-Korrekturk FAF und dessen Durchschnittswert 

Patentanspruche 

1. Liift/Kraftstoff-Verhaltnis-Senso aufweist: 

— einen Luft/Kraftstoff-Verhiltnis-Sensor (26) zum Erzeugen eines Signals, welches ein erfafites 
Luft/Kraftstoff-Verhaitnis X einer Warmekraftmaschine mit innerer Verbrennung (1) darsteilt, 

— eine Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-^ (42; P3, 103) zum Er- 
zeugen eines Luft/Krafmoff-Verha^tnis-Koirekturkoefhzienten (FAF) gemaB einer Differenz zwi- 
schen dem erfaBten Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X und einem SoIl-LufVKraftstoff-Verhaltnis XTG, 

— eine Luft/Kn^tofl-VeriiaJtais-Andenmgsberec^ (42, 304, 314, 311) zum Berech- 
nen einer Andeningsgeschwindigkeit A 2 SM des erfaBten Uift/Kraftstoff-Verhaltnisses X, 

— eine Korrekturkoeffizient-Anderimgsberecimiingseinri (42, 307, 315, 312) zum Berechnen 
einer Andeningsgeschwindigkeit A 2 FAFSM des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Kon^kturkoeffirienten 
FAF und 

— eine Fehleniiagnoseemrichtung (42,203-222, 300) zur Diagnose eines Fehlers des Luft/Kraftstoff- 
yerhaltnis-Sensors (26) auf der Grundlage eines Vergleichs zwischen der Luft/Kraftstoff-Verhaitnis- 
Andeningsgeschwindigkeit A 2 SM und der Korrekturkoeffizient-AnderungsgeschwiiKiigkeit A2 
FAFSWL 

2. UiJVKrateoff-Verfialmis-Sensor-Fehlerdiagnosesystem gemaB Anspruch 1, wobei die Luft/Kraftstoff- 
VeAaltnis-Anderungsberectoungseuuichtung (42, 304) zum Bestimmen der Andeningsgeschwindigkeit 
A*XSM des Uift/Kraftstoff-Verhaltnisses auf der Grundlage einer zweiten Ableitung des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses X vorgesehen ist 

3. Luft/Kraftstoff-VerhaJtnis-Sensor-Fehlenh'agnosesystem gemaB Anspruch 1, wobei die Korrekturkoefft- 
zient-Anderungsberechnuugseinrichtung (42, 307) zum Bestimmen der Anderungsgeschwindigkeit 
A 2 FAFSM des Luft/Kxaftstoff-Verhal^ auf der Grundlage einer zweiten Ablei- 
tung des Korrekturkoeffizienten FAF vorgesehen ist 

4. Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor-Fehlerdiagnosesystem gemaB Anspruch 1, wobei 

die Luft/Kjaftstoff-Verhalt^ (42, 304) zum Berechnen der Anderungs- 

geschwindigkeit A*XSM des LuftynKxaftstoff-Verhaltnisses auf der Grundlage einer Amplitude der Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltriis-Andenmgsgeschwmdigkeit vorgesehen ist und 

die Korrekturkoeffizient-AndeiwgsberechBungseinrichtiing zum Berechnen der Anderungsgeschwindig- 
keit A 2 FAFSM des Luft/Kraftstoff-Veiiialtnis-Kon^^ auf der Grundlage einer Amplitude 
der Korrekturkoeffment- Andeningsgeschwindigkeit vorgesehen ist 

5. Luft/Kranstoff-Veinaltnis-Sensor-Ferilen^ gemaB Anspruch 1, wobei 

die Luft/Krafl^toff-Verhaltnis-Andeningsb^rechnungseinrichtung (42, 304, 314) eine Einrichtung (42, 314, 

311) zum Summieren einer zweiten Ableitung A^SM des Luft/Krafmoff-Vertialtnisses X fur eine vorbe-' 
stiramte Zeitdauer aufweist um den Summenwert ZjA^MI als die Luft/Kjaftstoff-Verhaltnis-Anderungs- 
geschwindigkeit zu bestimmen, 

die Kcmkturkoeffizient-Ajn^ (42, 307, 315, 312) eine Einrichtung (42, 315, 

312) zum Summieren der zweiten Ableitung A 2 FAFSM des Luft/Kraftstoff-Verhal^ 

zienten FAF fur eine voitestimmte Zeitdauer aufweist um den Summenwert Z| A 2 FAFSM| als die Korrek- 
turkoeffizient- Andeningsgeschwindigkeit zu bestimmen, und 

die FeWero^agnoseeinrichtung (42, 203-222, 300) eine Einrichtung (42, 204) zum Vergleichen eines Verhalt- 
nisses zwischen der summierten zweiten Ableitung SlA^M) des Luft/Kxaftstoff-Verhaltnisses und der 
summierten zweiten Ableitung Z|A 2 FAFSM| des Luft/Krafmoff-Verhaiu^^ mit 
emem vorbestimmten Fehlerentscheidungswert a aufweist um einen Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis- 
Sensore (26) zu diagnostizieren. 

& Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor-FeW^ gemaB Anspruch 1, wobei 

die Luft/Kraftstof^erh^ (4?, 304, 314, 311) eine Einrichtung zum 

Summieren der Amplitude der UiiVKrafmoff-Verhmtnis-Andening fur eine vorbestimmte Zeitdauer auf- 
weist, um den Summenwert als die Luft/Kraftstoff-Verhalt^ A^M zu be- 
stimmen, 

die Korrekturkoefflzient-Andenm (42, 307, 315, 312) eine Einrichtung zum Sum- 

mieren der Amplitude der Luft/Knu\stoff-Verhaltnb-Korre fur eine vorbestimmte 

Zeitdauer aufweist, um den Summenwert als die Korrekturkc>effizient-Anderungsgeschwmciigkeit 
A^AFSM zu bestimmen, und 

die ^FeWerdiagnoseeinrichtung (42, 202—222, 300) eine Einrichtung zum Vergleichen eines Verhiltnisses 
zwischen der summierten Amplitude der Luft/Kj^u%toff-Verhaltms-Andenmg und der summierten Ampli- 
tude der UuVKraftstoff-Verhalmi mit einem vorbestimmten Fehlerent- 
scheidungswert aufweist um einen Fehler des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors (26) zu diagnostizieren. 
7. Luft/Kj^toff-Verhaltnis-Semor-FehleixUagnosesystem gemaB Anspruch 1, welches feraer eine Fehler- 
entscheidungswert-EinsteUeinrichtung (42, 250, 251) zum Bestimmen des Fehlerentscheidungswerts pi, 02 
aufweist welcher mit einem Laufzustand der Warmekraftmaschine veranderlich ist 
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8.LuftfKraftstofF 





x>bei die Fehlerdiagnosee- 



inrichtung (42, 200 -^H; 300) vorgesehen ist urn zu diagnostizieren, daB defensor (26) im Normalzustand 
ist, wenn das Verhaltnis zwischen der Andemngsgeschwindigkeit A*XSM des Luft/Kraftstoff- Verhaltnisses 
und der Anderungsgeschwindi gkeit A 2 FAFSM des LuiVKraftstoff-Verhaltnis-Korrekturkoeffizienten ge- 
ringer als ein voifcestimmter Fehlerentscheidungswert a ist 

9. Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Sensor-Fehlerdiagnosesystem gemaB Anspruch 1, wobei die Fehlerdiagnosee- 
inrichtung (42, 200—222, 300) vorgesehen 1st, urn zu diagnostizieren, daB der Sensor (26) im Normalzustand 
ist, wenn das Verhaltnis zwischen der Anderungsgeschwindigkeit A^M des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses 
und der Anderungsgeschwindigkeit A 2 FAFSM des LufVKraftstoff-Verhaltnis-K^rreklu^ gro- 
Ber als ein erster Fehlerentscheidungswert 51 und kieiner als ein zweiter Fehlerentscheidungswert 82 ist 

10. Luft/Kraftstoff- VerhaftruVSenso^ gemaB einem der Anspruche 1 — 9, wobei 

die Luft/Kraftstoff- Veriiiltr^ (42, 304) zum Berechnen der Anderungs- 

geschwindigkeit A*XSM des Luft/Kraftstoff- Verhaltnisses X durch Glatten des Luft/Kraftstoff- Verhaltnis- 
ses X und zum Verwenden des geglatteten Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses XSM vorgesehen ist, um das 
Luft/Kraftstoff- Anderungsverhaltnis A 2 XSM zu berechnen, und 

die KorTekturkoeffizient-Anderungsberechnungseinrichtung (42, 307) zum Berechnen der Anderungsge- 
schwindigkeit A 2 FAFSM des Korrekturkoeffizienten FAF durch Glatten des Korrekturkoeffizienten FAF 
und zum Verwenden des geglatteten Korrekturkoeffizienten A 2 FAFSM vorgesehen ist um das Korrektur- 
koefftzient- Anderungsverhaltnis A^AFSM zu berechnen. 

11. Fehlerdiagnosesystem, welches aufweist: 

— einen Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Sensor (26) zum Erzeugen ernes Signals, welches ein erfaBtes 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X einer Warmekraftmaschine mit innerer Verbrennung (1) darstellt, 

— eine Luft/Kraftstoff- Verfialtnis-Koirektur^ (42, P3, 103) zum 
Erzeugen eines Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Kjorrekturkoenizienten FAF gemaB einer Differenz zwi- 
schen dem erfafiten Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X und einem SoU-Luft/Kraftstoff- Verhaltnis XTG, 

— eine Erstes-Element-Berechnuiigseinrichtung (42, 721, 722) zum Berechnen eines ersten Fehlerent- 
scheidungselements TX auf der Grundlage des erfafiten Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X, 

— eine Zweites-Element- Berechnungseinrichtung (731, 735) zum Berechnen eines zweiten Fehlerent- 
scheidungselements TFAF auf der Grundlage des Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Kore 

FAF, welcher durch die LufVKn^tstoff-Verhaltnis-Korrekturko^ (42, 
P3, 103) bestimmt ist, und 

— eine Fehlerentscheidungseinrichtung (42, 750) zur Diagnose eines Fehlers des Luft/Kraftstoff- Ver- 
nal tnis-Regehingssystems gemaB einer Vielzahl von Normalzustand/Fehlerzustand-Entscheidungsbe- 
reichen, welche einzeln durch mindestens einen Schwellenwert (A— D) definiert sind, durch die Wech- 
selbeziehung des ersten Fehlerentscheidungselements (TX) und des zweiten Fehlerentscheidungsele- 
raents (TFAF) mit den No rmaizustand/F ehlerzustand- Entscheidungsbereichea 

12. Fehlerdiagnosesystem gemaB Anspruch 1 1, wobei 

die Erstes- Element- Berechnungseinrichtung (42, 721, 722) zum Berechnen des ersten Fehlerentscheidungs- 
elements (TX) als die Differenz zwischen dem erfafiten Luft/Kraftstoff-Verhaltnis X und dem Soil-Luft/ 
Kraftstoff- Verhaltnis XTG vorgesehene ist, und 

die Zweites-Qement-Berechnungseinrichtung (42, 731 — 735) zum Berechnen der Differenz zwischen dem 
Luft/Kraftstoff- Verhalmis- Korrekturkoeffizienten FAF, welcher durch die Luft/Kraftstoff- Verhaltnis-Kor- 
rekturkoeftcaent-Bestimmungseinric^ bestimmt ist, und einem Durcfaschnittswert des Korrekturkoef- 
fizienten FAFA V als das zweite Fehlerentscheidungselement (TFAF) vorgesehen ist 

13. Fehlerdiagnosesystem gemaB Anspruch 1 1, wobei 

die Entes-Hement-Berechnungseinrichtung (42, 722) zum Berechnen des ersten Fehlerentscheidungsele- 
ments TX durch aufeinanderfolgendes Summieren der Differenz zwischen dem erfafiten Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis X und dem SoU-Luft/Kraftstoff- Verhaltnis XTG vorgesehen ist und 

die Zweites-EIement-Berechnungseinrichtung (42, 735) zum Berechnen des zweiten Fehlerentscheidungs- 
elements TFAF durch aufeinanderfolgendes Summieren der Differenz zwischen dem Luft/Kraftstoff- Ver- 
haltnis-Korrekturkoeffjzienten FAF, welcher durch die Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-^^ 
Besmnmungseinrichtung bestimmt ist, und dem Durchschnktswert FAFAV des Korrekturkoeffizienten 
vorgesehen ist 

14. Fehlerdiagnosesystem gemaB einem der Anspruche 1 1 bis 13, wobei die Fehleniiagnoseemrichtung (42, 
750) fur die Diagnose vorgesehene ist, daB das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Regeluiigssysterns im Fehlerzu- 
stand ist, wenn das erste Fehlerentscheidungselement TX und das zweite Fehlerentscheidungselement 
TFAF zu den Fehlerentscheidungsbereichen einer vorbestimmten Anzahl oder mehr innerhalb einer vorbe- 
stimmten Anzahl von Fehlerentscheidungen gehdren. 

15. Fehlerdiagnosesystem gemaB Anspruch 11, wobei die Fehlerdiagnose^inrichtung (42, 750) zum Unter- 
binden der Bereiche vorgesehen ist, in welchen die Schwankungen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses X mit 
Bezug auf das SoU-Uift/Kraftstoff-Verhaltriis XTG und des Luft/Kraftstoff- VerhaltruVKoirc 

zienten FAF mit Bezug auf dessen Durchschnittswert FAFAV geringer als vorbestimmte Werte aus der 
Entscheidung sind, ob das Luft/Kraftstoff- Verhaltms-Regehingssystem im Normalzustand ist oder nicht 

16. Fehlerdiagnosesystem gemaB Anspruch 1 1, wobei eine Vielzahl von Normalzustand/Fehlerzustand-Ent- 
scheidungsbereichen, entsprechend dem ersten Fehlerentscheidungselement TX oder dem zweiten Fehler- 
entscheidungselement FAFAV, gespeichert ist und als eine Gleichung im Speicher gespeichert wind, so dafi 
die Fehlerdiagnoseeinrichtung (42, 750) die Fehlerdiagnose mit den Nomalzustand/Fehlerzustand-Ent- 
scheidungsb ereichen der Gleichung ausfuhrt 
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17. Fehlerdiagnosesystei^BpB Anspruch 16, wobei die Gleichung eine Vielz^^Li Berebhen aufweist, 
welche gemaB dem erste^Wnlerentscheidungselement Tk und dem zweiten FHPIntscheidungselement 
FAFAV gleichmaBig in eine Vielzahl von Gruppen unterteilt sind und einzeln mit mindestens einem der 
Datenelemente, der Normalzustandsdaten und der Fehlerzustandsdaten, gespeichert werdea 

18. FeWerdiagnosesystemgemaB einem der AnsprQche 11 bis 17, welches ferner eine Entscheidungsbereich- 
Lerneinrichtung (42, 801 —810) zum Lernen der Normalzustand/Fehlerzustand-Entscheidungsbereiche, ent- 
sprechend dem ersten Fehlerentscheidungselement Tk und dem zweiten Fehlerentscheidungselement 
TFAF, auf der Grundlage vorbes timmter Lernbedingungen aufweist 

19. Fehlerdiagnosesystem gemaB Anspruch 18, wobei die Entscheidungsbereich-I^meinrichtung (42, 801 — 
810) fur das Lernen der Normalzustand/Fehlerzustand- Entscheidungsberetche vorgesehen ist, urn einen 
Normalzustand<Entscheidungsbereich mit Bezug auf den Luft/Kraftstoff-Verhaltois-Korrekturkoeffizieii- 
ten FAF zu vergroBern, wenn ein Fehlerzustand auf der Grundlage des ersten Fehlerentscheidungsele- 
ments Tk erfaBt wird, und den Normaizustand-Entscheidungsbereich mit Bezug auf das Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis k zu vergroBern, wenn ein Fehlerzustand auf der Grundlage des zweiten Feblerentscheidungs- 
elements TFAF erfaBt wird. 
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